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GLOSARIO DE TERMINOS

Anomalia
La desviacion de una variable de su valor promedio durante un periodo de
referencia

Cambio climatico.

Son las variaciones en el promedio de los valores de los elementos meteoroldgicos
(temperatura, precipitacion, humedad, etc.) de una amplia regién, a lo largo de un
periodo de tiempo extendido, las cuales provocan alteraciones en el clima original
de esa zona. Pueden ser producido por uno o mas de los siguientes factores: i)
cambios internos dentro del sistema climatico; ii) interaccién entre componentes
climaticos; iii) cambios en fuerzas externas originados por fendmenos naturales o
por actividades humanas.

Ciclo hidroldgico
Sucesion de etapas a traves de las cuales el agua pasa de la atmosfera a la tierra y
retorna a la atmdésfera: evaporacion del agua de la tierra, del mar o cuerpos de agua
en tierra; condensacion que forma nubes; precipitacion, intercepcion, infiltracion,
percolacién, escorrentia y acumulacién en el suelo o en cuerpos de agua; y re-
evaporacion.

Clima
Es el estado més frecuente de la atmosfera en un lugar determinado, comprende los
extremos Yy todas las variaciones, analizados en un periodo largo de tiempo. Esta
determinado por elementos y factores.

Correlacion
Interdependencia o relacion entre dos variables medibles.

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), hacen referencia al
fendmeno que tiene lugar por conjuncién, algunos afios, del episodio maritimo de
“El Nifio” y una fase negativa de la oscilacion sur en el pacifico meridional. El
ENSO es un ciclo oceanico-atmosférico, con desarrollo en aguas del Océano
Pacifico Sur. Consta de dos fases: la fase calida (El Nifio) y la fase fria (La Nifa).
Referidas a las temperaturas superficiales y sub-superficiales del océano.

Precipitacion
La precipitacion es el hidrometeoro formado por particulas de agua, en estado
liquido o solido, que, cristalizadas, caen desde una formacion nubosa y alcanzan el
suelo.



Presion atmosférica
Tambien llamada presion del aire o barométrica. El peso de la atmésfera sobre una
unidad aérea de la superficie de la Tierra. Los cambios de tiempo suelen ir
acompariados de fluctuaciones en la presion atmosférica.

Probabilidad
Concepto estadistico bésico que expresa de alguna manera un “grado de
conviccion” o se interpreta como que limita la frecuencia relativa de ocurrencia en
una serie infinita.

Regionalizacién de datos
Extension de los resultados del andlisis de datos puntuales a una region.
Identificacién de areas distintivas, dentro de una region grande, que tienen
caracteristicas hidroldgicas similares.

Sequia
La sequia se define como la ocurrencia de disponibilidad de agua por debajo del
promedio natural de manera sostenida y a escala regional.

Variabilidad del clima
Desviacidn de las estadisticas del clima de un determinado periodo (mes, estacion o
afio) respecto a las estadisticas a largo plazo de dicho periodo.

Zona arida
Zona en la que la evapotranspiracion potencial es siempre mayor que la
precipitacion.

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es la zona donde convergen los
vientos alisios de ambos hemisferios. También es conocida como Ecuador Térmico.



RESUMEN

En el presente estudio se analiza por primera vez la variabilidad espacio-temporal, las
caracteristicas y las tendencias de las sequias en el Pert y el peligro de sequias asociado al
ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur), para el periodo de 1970 al 2014. Con este fin, se
realizd la regionalizacion de las sequias utilizando una combinacion del método de
Anélisis de Componentes Principales con el método de Cluster, basado en el indice de
Precipitacion Estandarizada (IPE). Finalmente, sobre las regiones delimitadas, se realizé la
caracterizacion de las sequias, analisis de tendencias, correlacién con indices océano-
atmosféricos y evaluacion del peligro de sequia durante el ENSO. Los resultados muestran
que, la variabilidad espacio-temporal de las sequias se puede resumir en 8 regiones
homogéneas, con diferentes caracteristicas entre ellas. Asi, las tendencias indican un
incremento de las sequias en la Vertiente del Titicaca y mayor intensidad y severidad de
las sequias en la parte alta de la vertiente del Amazonas, mientras el norte de la Vertiente
del Pacifico evidencio tendencia a la reduccion de la duracion y severidad de las sequias.
Considerando un analisis decadal de las sequias (1970-2010), en todas las regiones se ha
reducido el nimero de meses de sequias en la Gltima década (2000-2010) en comparacion
con décadas anteriores. Asimismo, se encontraron correlaciones significativas entre las
series regionales del IPE y algunos indices océano-atmosféricos (C, E, SOl y TPI).
Finalmente, la evaluacién del peligro de sequia durante el ENSO, identificd un incremento
del peligro de sequias en el sur de la vertiente del pacifico, en la vertiente del Titicaca y al
sur y norte de la Vertiente del Amazonas bajo anomalias positivas del indice
Oceanogréfico del Nifio (ONI).

Palabras Claves: Sequia, Regionalizacién, ENSO, Peligro de sequias.



ABSTRACT

This study analyzes for first time the spatio-temporal variability, the characteristics and
trends of droughts in Peru, and the hazard of droughts related to ENSO (El Nifio Southern
Oscillation), for the period 1970 to 2014. With this purpose, the regionalization of droughts
was done using a combination between Principal components Analysis and Cluster
methods based on Standardized Precipitation Index (SPI). Finally, over the delimited
regions, a characterization of droughts, trend analysis, correlation with ocean-atmospheric
indices and drought hazard evaluation under ENSO conditions was done. The results show
that, the spatio-temporal variability of droughts can be represented by eight homogenous
regions, with different characteristics between them. Thus, trends show an increasing of
droughts in Titicaca Drainage and more intensity and severity of droughts in High Amazon
Basin, while the north of Pacific Basin showed less duration and severity of droughts.

Considering a decadal analysis of droughts (1970-2010), the number of months under
drought condition was reduced during the last decade over all the regions, in comparison
with the last decades. Likewise, significant correlations between regional series of SPI and
some ocean-atmospheric indices (C, E, SOl and TPI) were found. Finally, drought hazard
assessment under ENSO conditions identified an increasing of the hazard in the south of
the Pacific basin, in the Titicaca basin and in the south and north of the Amazon Basin

under positive anomalies of Oceanographic Nifio Index (ONI).

Key Words: Drought, Regionalization, ENSO, Drought Hazard



l. INTRODUCCION

Los eventos extremos climaticos han recibido mayor atencién en los ultimos afios debido a
sus impactos sobre vidas humanas, las actividades productivas, la planificacion urbana y el
manejo de los recursos hidricos. Los friajes, olas de calor, inundaciones y sequias afectan a
diferentes regiones del mundo, incluido Sudamérica (Marengo et al., 2009).

La sequia, es el quinto desastre natural que ocasiona mayores pérdidas econdémicas a nivel
global. Se estima que durante eventos del Nifio, las pérdidas econdmicas a nivel global
debidas a las sequias, podrian alcanzar US$ 8 billones (AON, 2015). Las sequias afectan
gran variedad de sectores econdémicos sobretodo agricultura (Farhangfar et al., 2015; Hunt
et al., 2014), ecosistemas y bosques; reduciendo los medios de vida de la humanidad
(Barlow et al., 2006). La evaluacion de las sequias es particularmente importante en
regiones donde las actividades econdmicas son altamente dependientes de los recursos

hidricos (Vicente-Serrano et al., 2015), como es el caso del Perd.

El promedio anual de sequias reportadas a nivel mundial se ha incrementado méas de tres
veces desde los afios 1970 (Carvajal-Velez, 2008). Asimismo, se prevé que el cambio
climatico ocasionaria mayor evapotranspiracién y menor precipitacion, lo que segun
algunos autores derivaria en un incremento en la frecuencia y duracion de eventos de
sequia (Leng et al.,, 2015). En este contexto, numerosos estudios han destacado la
necesidad de planes de prevencién y mitigacién de sequias (Harding et al., 1995). Estudios
recientes han resaltado los efectos ambientales de las sequias en Sudameérica, donde aln en
regiones hiumedas como la Amazonia, las sequias severas estan desencadenando incendios
forestales (Brando et al., 2014), reduccion de la produccion de biomasa (Malhi et al., 2009)

y mortalidad de especies forestales (Phillips et al., 2009).

La sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, agricola, hidrolégica y socioeconémica
(Mishra and Singh, 2010). Sin embargo, la principal causa de una sequia es el déficit de
precipitacion sobre un area extensa y por periodo de tiempo de algunos meses, a lo cual se

le denomina sequia meteorologica. Este déficit de agua se propagaa través del ciclo



hidrolégico y da lugar a las otras clases de sequia (Tallaksen and Lanen, 2004), por lo que
el Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) basado en las precipitaciones, resulta un
buen indicador para evaluar las sequias por su buena relacion con los impactos

hidroldgicos, agricolas y ecologicos (Vicente-Serrano et al., 2012).

Los eventos de sequia tienen multiples caracteristicas, la cuales pueden ser definidas en
base al IPE: duracién, intensidad, severidad e interarrival (Masud et al., 2015; Mckee et al.,
1993; Santos et al., 2011; Shiau, 2006; Xu et al., 2014). Los cambios en cada una de estas
caracteristicas pueden generar impactos en el manejo de los recursos hidricos y la
agricultura; ya que las sequias intensas aun con pequefias 0 medianas duraciones pueden
tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana intensidad con largas
duraciones pueden tener serios impactos en la provision de agua (Ge et al., 2016). De estas
ultimas afirmaciones, radica la importancia de estudiar la variabilidad espacio-temporal de

las sequias y conocer sus caracteristicas.

A nivel mundial se han utilizado muchos enfoques para evaluar los patrones espacio
temporales de las sequias asi como sus tendencias. Estos enfoques incluyen el analisis de
las tendencias por datos de estaciones climatoldgicas (Du et al., 2013) y por datos grillados
(Minh et al., 2014). Estos analisis se dan a diferentes escalas de tiempo (Vicente-Serrano,
2006), utilizando ademas el andlisis tridimensional de las sequias (Xu et al., 2014) que
incluyen el uso de copulas para el andlisis bivariado de las caracteristicas de las sequias.
También, numerosas investigaciones evallUan la regionalizacion de las sequias basados en
métodos de agrupamiento como el cluster (Bettolli et al., 2010), SKATER (Liu et al.,
2015) y otras técnicas de agrupamiento basadas en la combinacion de los métodos de
componentes principales con clusters (Cai et al., 2015; Raziei et al., 2008; Santos et al.,
2010).

En el caso de Sudamérica, se han realizado pocos estudios sobre sequias a nivel regional
(Gomez Serna et al., 2016; Minetti et al., 2010) y algunos estudios puntuales enfocados en
paises como Bolivia, Ecuador y Argentina (Scarpati and Capriolo, 2013; Vicente-Serrano
et al., 2016, 2015). A la actualidad en el Pert la temética ha sido investigada solo en
algunas en regiones del pais. Asi, en la region amazonica peruana, las sequias estan
asociadas a anomalias positivas de la temperatura superficial del mar (TSM) en el
Atlantico Tropical norte y al débil transporte de vientos y humedad hacia la regién Andina

del Amazonas, que en asociacion con el incremento de subsidencia sobre la Amazonia

2



central y sur explica la reduccion de precipitacion (Espinoza et al., 2011). Ademas , en la
region amazonica los caudales han mostrado una tendencia significativa a disminuir
cuando se analiza el periodo 1969-2004 (Lavado Casimiro et al., 2012); sin embargo , el
analisis de las precipitaciones y los caudales para un periodo prolongado (1928-2010)
revela una tendencia significativa de éstos en el periodo himedo desde aproximadamente
el aflo 1990 (Gloor et al., 2013). Finalmente, las precipitaciones en la cuenca del Mantaro
(localizado en la parte central del Pert), muestran una tendencia negativa (1976-2010) en
la intensidad de la precipitacion diaria de —0.4mm por década y una disminucion del
namero de dias con lluvias intensas y muy intensas del orden de 1.6 y 0.24 dias por
década; reduccién que se acentua desde los 90°s (Silva and Trasmonte, 2012).

En relacion al impacto del ENSO sobre las sequias, en la region Altoandina el ENSO ha
generado sequias en el sur del Peru (Kane, 2000, 1999) y se ha evidenciado que las
temperaturas calidas de la TSM en el Atlantico tropical norte tienden a producir sequias en
las cuencas del sur de los Andes (Lavado Casimiro et al., 2012).

Considerando escasas las investigaciones sobre caracterizacion de las sequias y su relacion
con el ENSO a una escala nacional, en la presente investigacion se analizo la variabilidad
espacio-temporal de las sequias en el Peru para el periodo de 1970-2014 utilizando el

indice de Precipitacion Estandarizado (IPE).

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las sequias en el Per( y sus peligros
asociados al Fenomeno del Nifio en base a los registros de precipitacion del periodo 1970 —
2015.

1.1.2 Objetivos especificos

— Definir las regiones homogéneas en base a los patrones de sequias comunes.

— Caracterizar las sequias regionales y sus tendencias en términos de su duracion,
intensidad y severidad.

— Analizar la relacién entre las sequias regionales y los indices océano-
atmosféricos

— Determinar la variacion del peligro de sequia a nivel regional asociado al

Fendmeno del Nifio.



. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sequias

No existe una definicion universalmente aceptable de la sequia debido a la compleja
naturaleza del fendbmeno, encontrdndose més de 150 definiciones para las sequias, segun la
disciplina cientifica desde la que se analiza al fendbmeno. Asi, algunas de las definiciones

comunmente usadas provienen de las entidades relacionadas con el estudio del fendmeno:

Para la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), la sequia es considerada como un
periodo de condiciones meteoroldgicas anormales secas, suficientemente prolongado como

para que la falta de precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992).

La convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CLD), define la
sequia como un fenémeno natural del clima, causado por el déficit de la precipitacion en
condiciones considerablemente inferior a los niveles normales registrados, causando un
agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion del recurso tierra
(CLD, 2004).

La enciclopedia del clima y el tiempo (Schneider et al., 2011) define una sequia como "un
periodo prolongado - una estacion, un afio o varios afios" de lluvia deficiente en relacién

con el promedio estadistico de varios afios para una region.

El centro nacional de mitigacion de sequias de los Estados Unidos (NDMC, por sus siglas
en inglés) considera en términos generales que la sequia se origina de un déficit en las
precipitaciones sobre un periodo de tiempo extendido, usualmente una estacién o mas,

resultando en la escasez de agua para alguna actividad, grupo o sector ambiental.

Asimismo, la definicion de sequias planteada por algunos investigadores, desde un enfoque

mas operacional orientado al estudio de las mismas, ha evolucionado en el tiempo:



Linsley et al., (1949) definieron la sequia como un periodo sostenido sin precipitaciones

significativas.

La sequia es un fendmeno natural que se extiende de manera irregular a través del tiempo y
el espacio, tiene la particularidad de ser de lento desarrollo temporal y amplia cobertura
espacial, su ocurrencia no provoca el colapso ni la falla destructiva de la infraestructura;
sin embargo, puede condicionar las operaciones de los sistemas de recursos hidricos
imponiendo muchas veces condiciones mas exigentes que las de disefio con graves

consecuencias econdmicas y sociales (Fernandez, 1997).

La sequia es un peligro natural relacionado con una falta prolongada de lluvia que conduce
a una disminucion o déficit temporal en la disponibilidad de agua natural (Vogt and
Somma, 2000)

La sequia es un fendbmeno climatico extremo recurrente en tierras caracterizadas por una
precipitacion por debajo de lo normal durante un periodo de meses a afios. La sequia es un
periodo de sequia temporal, en contraste con la aridez permanente en las zonas aridas. La
sequia se produce en la mayor parte del mundo, incluso en regiones hiumedas y muy
himedas. Esto se debe a que la sequia se define como un periodo seco en relacion con su

condicion normal local (Dai, 2011).

Para el presente trabajo adoptaremos la definicion de Tallaksen and Lanen (2004), quienes
definen a la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua por debajo del promedio

natural de manera sostenida y a escala regional.

2.2 Tipos de sequias

Las sequias tienen su origen dentro del ciclo hidrolégico en una deficiencia de la cantidad
de precipitacion, la cual provoca de forma directa una disminucion de la presencia de agua
en todos los estados del ciclo hidrologico (Bras, 1990). A esta deficiencia de la
precipitacion puede sumarse factores como una alta temperatura, presencia de fuertes
vientos, una baja humedad relativa con una alta radiacion solar, caracteristicas del suelo y
cobertura vegetal. Todo ello tiene en comun el aumento de la evaporacion y la
transpiracion que acentua la disminucion de la presencia de agua en la superficie terrestre y

en el proceso del ciclo hidrolégico. Asi, Wilhite and Glantz, (1985) agruparon diversas



definiciones de sequias, en cuatro grupos segun la disciplina cientifica desde la cual se

analiza el fendbmeno: sequia meteoroldgica, agricola, hidroldgica y socioecondémica.

2.2.1 Sequia meteorologica o climatologica

Relacionada con la disminucién de las precipitaciones, siendo evaluada mediante la
comparacion entre la precipitacion del periodo de andlisis y un indicador estadistico de la
serie temporal que generalmente es la media. Existen diversas definiciones de la sequia
meteoroldgica que han sido desarrolladas para regiones especificas, debido a que las
variaciones en los regimenes de precipitacion tienen una fuerte influencia de las

caracteristicas climéticas de cada region.

2.2.2 Sequia edéfica o agricola

Se expresa en funcion a la deficiencia de humedad en el suelo disponible para las plantas,
en muchos casos es valorada de acuerdo a los dafios provocados sobre la produccion
agricola. Debido a que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, y varia a lo largo
de las fases de crecimiento de los cultivos, es complejo definir umbrales de sequia incluso
para una misma region. Este tipo de sequia no solo depende de las condiciones
meteoroldgicas, sino también de las caracteristicas bioldgicas del cultivo y las propiedades
del suelo. Por lo que no es equivalente a la sequia meteoroldgica. Si los niveles de
humedad del suelo son suficientes para sustentar el crecimiento de un determinado cultivo

durante el periodo que se presente sequia meteoroldgica, la sequia agricola no se producira.

2.2.3 Sequia hidroldgica

Se asocia a la deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales y subterraneas, asi
como el volumen de almacenamiento. Las sequias hidroldgicas tienen un desfase entre la
ocurrencia de las sequias meteoroldgica o agricola, puesto que se requiere de un desfase
temporal para que se propaguen las anomalias pluviométricas a los diversos componentes

del ciclo hidrolégico.

A diferencia de la sequia agricola que tiene lugar al poco tiempo de presentarse la sequia
meteoroldgica, la sequia hidroldgica puede tardar de meses a afios a meses dependiendo de
la region desde el inicio de la sequia meteoroldgica; y si las lluvias retornan en poco

tiempo, la sequia hidrologica no llegara a manifestarse.



La capacidad de gestion de los recursos hidricos influye sobre la sequia hidrolégica, debido
a que el déficit no solo depende de la disponibilidad del recurso hidrico superficial o

subterraneo, sino también de la forma de uso del agua.

2.2.4 Sequia socio econémica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de generar dafios
econdmicos o0 sociales sobre poblaciones de zonas afectadas por la escasez de

precipitaciones.

2.3 Indices de sequias

Un indice de sequia proporciona un cuadro completo para el analisis de la sequia y la toma
de decisiones que es mas facil de usar en comparacion con los datos brutos de los
indicadores (Hayes, 2006). Se han desarrollado mas de 150 indices de sequia (Niemeyer,

2008) y en la actualidad se contintan proponiendo nuevos indices.

Por lo general, los indices de sequia se basan en la cantidad de precipitacién y miden la
desviacion de la precipitacion actual de una normal histéricamente establecida (por
ejemplo, el indice de Precipitacion Estandarizado — IPE, Mckee et al. (1993)). Los indices
de sequia integrales, en cambio, tienen en cuenta también otras variables climatoldgicas
como la temperatura, la evapotranspiracion o la humedad del suelo (por ejemplo, el indice
de Severidad de Sequias de Palmer, PDSI por sus siglas en inglés, Palmer (1965)). Por otro
lado, los indices de sequia basados en la deteccion remota usan informacion de los
sensores de deteccion remota para mapear la condicion de la tierra (por ejemplo, el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI, Tucker (1979)). Sin embargo, si
deseamos comparar las condiciones de sequia de diferentes areas, que a menudo tienen
diferentes balances hidrologicos, la caracteristica mas importante de un indice es su

estandarizacion (Rossi et al., 2007).

A nivel global, los dos indices méas frecuentemente utilizados son el IPE y el PDSI. Sin
embargo, un indice mas reciente denominado como el indice de Reconocimiento de Sequia
("Reconnaissance Drought Index" — RDI, Tsakiris and Vangelis (2005)) esta siendo
actualmente aplicado en numerosos estudios. Por ello, a continuacion se describe las
caracteristicas de estos 3 principales indices de sequias, incluyendo las ventajas y

desventajas de su aplicacion.



2.3.1 Indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI)

Palmer (1965) introdujo por primera vez el Indice de Severidad de Sequias de Palmer
(PDSI) en los Estados Unidos. El objetivo del PDSI era proporcionar mediciones de las
condiciones de humedad que fueron estandarizadas para que las comparaciones utilizando
los valores del indice tuvieran un significado comparable en todos los lugares y tiempos
(Palmer, 1965).

El PDSI responde a condiciones climéticas anormalmente secas o anormalmente himedas.
El PDSI se calcula sobre la base de los datos de precipitacion y temperatura, asi como del
contenido de agua disponible del suelo. A partir de los pardmetros de entrada anteriores,
se pueden determinar todos los términos béasicos de la ecuacion del balance hidrico,
incluyendo evapotranspiracion, recarga del suelo, escorrentia y pérdida de humedad de la

capa superficial (Hayes, 2006).

A pesar de su uso generalizado, PDSI tiene muchas limitaciones (Hayes, 2006). Sus
limitaciones incluyen los supuestos arbitrarios relacionados con los modelos de balance
hidrico utilizados en el calculo de PDSI. Por ejemplo, no existe un método universalmente
aceptado para calcular la evapotranspiracion potencial. Aunque la técnica de Thornthwaite
(1948) tiene amplia aceptacion, pero todavia se considera una aproximacion. Ademas, el
método PDSI es mas adecuado para la caracterizacion de sequias agricolas, ya que el
modelo se centra en la humedad del suelo. Los valores de PDSI no son comparables entre

diversas regiones climatoldgicas (Wells et al., 2004).

2.3.2 Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)

El IPE, recomendado por Guttman (1999), es uno de los indices de sequias meteorolégicos
mas conocidos y ampliamente utilizados. EI IPE fue creado por (Mckee et al., 1993) en la
Universidad del Estado de Colorado para cuantificar el déficit de precipitacion para

maultiples escalas de tiempo (1, 3, 6, 12, 24 y 48 meses en valores acumulados maviles).

El IPE se ajusta a una distribucion normal, por lo que puede ser usado para monitorear
tanto los periodos humedos como los periodos secos (Tsakiris et al., 2007). El IPE ha sido
extensamente utilizado porque puede ser calculado para una variedad de escalas
temporales de manera relativamente sencilla. Esta versatilidad le permite al IPE ser usado

indistintamente para monitorear las provisiones de agua a corto plazo, como es el caso de
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la humedad del suelo, la cual es importante para la produccion agricola y los recursos
hidricos a largo plazo, tales como el agua subterranea, el caudal y los niveles de lagos y

reservorios (Mckee et al., 1993).

Adicionalmente, el IPE requiere solo de datos de precipitacion, los cuales son usualmente
disponibles en la mayoria de paises. Este indice puede ser también aplicado
consistentemente en diferentes jurisdicciones puesto que la metodologia ha incorporado la
estandarizacion del propio indice. Ademés, la OMM recomienda el uso del IPE para
determinar las sequias meteoroldgicas y para complementar los indices de sequias
meteoroldgicas locales (Hayes et al., 2011).

Por las razones mencionadas anteriormente, a pesar de ser un indice reciente, el IPE ha
sido usado en diferentes partes del mundo, en Turquia (Komuscu, 1999; S6nmez et al.,
2005), Canadé (Anctil et al., 2002), Espafia (Lana et al., 2001), Corea (Min et al., 2003),
Hungria (Domonkos, 2003), China (Wu et al., 2001), Europa (Lloyd-Hughes and
Saunders, 2002; Paulo and Pereira, 2007; Vicente-Serrano et al., 2014), Sur de Africa
(Rouault and Richard, 2003), Taiwan (Shiau, 2006), Irdn (Raziei et al., 2009), Grecia
(Nalbantis and Tsakiris, 2009), incluyendo paises de Sudamérica como Argentina (Seiler et
al., 2002), Ecuador (Vicente-Serrano et al., 2016), Bolivia (Vicente-Serrano et al., 2015),
Colombia (Zuluaga-Lépez, 2009); ya sea para el monitoreo en tiempo real o el analisis

retrospectivo de las sequias.

En comparacion con el PSDI, el IPE tiene la ventaja de considerar varias escalas; ademas
se debe tener en cuenta que el PDSI generalmente no es adecuado para regiones
montafiosas con alta frecuencia de eventos climaticos extremos y que a diferencia del IPE,

no puede capturar sequias emergentes (Zargar et al., 2011).

2.3.3 Reconnaissance Drought Index (RDI)

Tsakiris and Vangelis (2005) observaron que debido a que las sequias meteoroldgicas se
manifiestan como un déficit hidrico, su evaluacion se puede enfocar en el balance hidrico
(entrada - precipitacion y salida - evapotranspiracion potencial). Con base en esto,
propusieron el RDI el cual se basa en la relacion entre la precipitacion y la

evapotranspiracion potencial.



Entre las ventajas del indice RDI se tiene que este indice se puede calcular para cualquier
periodo de tiempo (1, 2, 3 meses, etc.), este indice puede ser asociado eficazmente con la
sequia y es sensible a los eventos de sequias (Tsakiris et al., 2007). Ademas, se pueden
obtener resultados muy significativos si el periodo de analisis coincide con la época de
crecimiento de los principales cultivos en la zona de estudio u otros periodos relacionados
con etapas sensibles de crecimiento de los cultivos. Entonces, el RDI puede asociarse con
éxito a la pérdida esperada en la produccion de cultivos de secano, que a su vez esta
vinculada al peligro previsto en el sector agricola debido a la ocurrencia de la sequia
(Tsakiris et al., 2007).

Entre las limitaciones se tiene que este indice es calculado empezando al inicio de cada afio
para todas las escalas de tiempo. Ademas, para escalas de tiempo més pequefias, el RDI no
puede identificar todos los eventos de sequia que podrian ocurrir durante todo el afio (por

ejemplo para escalas de 3 y 6 meses).

En la practica, el RDI se comporta de manera similar al IPE ya que la interpretacion de los
resultados y los criterios utilizados para determinar la magnitud de las sequias son

similares para ambos casos.

En base a las ventajas y limitaciones de los indices mencionados anteriormente, en este
estudio se utiliza el IPE debido que este indice tiene un requerimiento minimo de datos
(solo precipitacion), requiere un costo minimo de esfuerzo computacional y permite

considerar diferentes escalas temporales.

2.4 Caracterizacion de las sequias

El método mas utilizado para identificar el evento de sequia es la teoria de corrida de
(Yevjevich, 1967), con la cual se puede identificar las caracteristicas probabilisticas de la
sequia, incluidas la duracion, la severidad y la intensidad. Para minimizar el efecto de
sequias leves, los eventos de sequia son identificados considerando un umbral, de manera

gue un evento de sequia se da cuando el valor del IPE es menor que dicho umbral.

Desafortunadamente, el uso de los términos severidad e intensidad no es universal, y en
ocasiones sus significados son cambiados. Para el presente trabajo se definieron las
caracteristicas de las sequias de la siguiente manera, utilizados también por Galvez-Ayala

(2017):
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2.4.1 Duracion de la sequia

La duracién de un evento de sequia, se define como el periodo consecutivo e
ininterrumpido de meses que dura un evento de sequia, registrado en un periodo de tiempo

relativamente largo.

Dependiendo de la region, la duracion de la sequia puede variar entre una semana y
algunos afios. Debido a la naturaleza dindmica de la sequia, una region puede experimentar
temporadas humedas y secas simultdneamente al considerar varias escalas temporales
(Zargar et al., 2011).

2.4.2 Intensidad de la sequia

Es un pardmetro muy usual que se utiliza en la caracterizacion de sequias, algunos autores
la calculan como la magnitud entre la duracion de la sequia y corresponde entonces a la
intensidad promedio, en otros casos se define como el maximo valor del déficit ocurrido

durante el evento de sequia, conocido como intensidad méaxima.

2.4.3 Severidad de la sequia

Este téermino hace referencia al déficit acumulado de agua (precipitacion) por debajo de
cierto umbral durante un evento de sequia; el cual se cuantifica mediante la acumulacion

de la sucesion negativa.

2.5 Regionalizacion

La regionalizacion permite el agrupamiento de estaciones meteorolégicas en regiones
climaticamente homogéneas, basandose en un determinado parametro meteoroldgico. La
regionalizacion objetiva de diferentes variables climéticas (tipicamente temperatura y
precipitacién) ha sido llevada a cabo en diversas regiones del mundo. Esto se debe a que
para distintos propositos resulta conveniente dividir espacialmente la climatologia de una
variable en un ndmero de areas cuasi-homogéneas respecto a su variabilidad temporal
(Bettolli et al., 2010). El valor de una regionalizacion espacial, asociada a variables
vinculadas con la precipitacion radica en su posible aplicacion en cuestiones relacionadas

con el manejo de recursos hidricos (Lana et al., 2001).
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Habitualmente, el comportamiento espacial de las sequias resulta muy complejo, siendo
comun las diferencias territoriales significativas en las condiciones de sequia, incluso entre
espacios proximos (Vicente-Serrano et al.,, 2004). Diversos estudios a nivel mundial
utilizan métodos de regionalizacion con el fin de obtener zonas cuyas condiciones
climéticas presenten eventos de sequia semejantes, obtenidas mediante algin indice

adecuado, el cual para nuestro caso serd el IPE.

Debido a la complejidad en la comprension de los factores que tienen un efecto directo e
indirecto sobre la generacion de precipitaciones, no hay guias metodoldgicas simples para
identificar regiones homogéneas. Siendo la experiencia, la informacion previa y juicios
personales los que pueden proporcionar posibles directrices para formar regiones con
caracteristicas climaticas o hidroldgicas similares. Teniendo en cuenta que, lo que se busca
con la regionalizacién es agrupar sitios dentro de los cuales las caracteristicas del lugar
varien poco. Por lo tanto, se debe buscar un balance entre usar regiones muy grandes o

muy pequenas.

Existen tres tipos de algoritmos de agrupamiento para formar regiones homogéneas, los

cuales se describen a continuacion:

A) Algoritmos de agrupamiento jerarquico, se caracterizan por la construccion de
una estructura de arbol de jerarquias. Un método de este tipo utilizado
comunmente en el area climatoldgica es el método de Ward, el cual fue
aplicado en muchos trabajos para regionalizar la precipitacion y el caudal en
diferentes partes del mundo (Chambers, 2001; Kahya et al., 2008; Shahana
Shirin and Thomas, 2016).

B) Algoritmos de agrupamiento no-jerarquico, permiten un reasignamiento de los
miembros de cada grupo en cada etapa. Un ejemplo de este tipo de algoritmos
es el método de k-means (Anderberg, 1973), uno de los métodos no-
jerarquicos mas utilizados.

C) Analisis de componentes principales (ACP), numerosos autores consideran a
esta metodologia no solo como una mera herramienta de reduccion de datos,
sino también como una alternativa para el analisis de grupos. En un ACP (en
modo-S y matriz de correlaciones), los factores de peso de las componentes

pueden ser graficados para mostrar los patrones espaciales caracteristicos de la
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variable investigada. Estos factores reflejan las correlaciones entre las
variables utilizadas y las componentes principales extraidas. Estableciendo un
umbral determinado para estos factores, se pueden obtener regiones

homogéneas.

2.5.1 Método de Ward

El método de Ward (Ward, 1963) implica un algoritmo de agrupamiento aglomerativo.
Comenzara en las hojas y se abrird camino hacia el tronco, por asi decirlo. Busca grupos de
hojas que se formen en ramilla, las ramillas en ramas y eventualmente en el tronco. El
método de Ward comienza con n clusteres de tamafio 1 y continda hasta que todas las

observaciones se incluyen en un grupo.

El proceso de agrupacion comienza con los n miembros, que se denominan grupos o
subconjuntos, aunque contienen solo un miembro. El primer paso en la agrupacion es
seleccionar dos de estos n subconjuntos que, cuando estén unidos, reduciran en uno el
namero de subconjuntos mientras producen la menor degradacién del valor 6ptimo de la
funcién objetivo. Los n-1 subconjuntos resultantes se examinan luego para determinar si
un tercer miembro debe unirse con el primer par u otro emparejamiento realizado para
asegurar el valor éptimo de la funcion objetivo para n-2 grupos. Este procedimiento puede
continuarse, si se desea, hasta que todos los n miembros de la matriz original estén en un
grupo. Dado que el nimero de subconjuntos se reduce sistematicamente (n, n-l, ..., 1), el
proceso se denomina "agrupacion jerarquica” y los grupos resultantes mutuamente

excluyentes "grupos jerarquicos" (Ward, 1963).

Matematicamente, el método de Ward se puede expresar como un problema de
optimizacion. Si, Xijk denota el valor de la variable k en la observacién j que pertenece al

grupo i. Podemos definir:

Error de la suma de los cuadrados (ESS):

ESS = ZZZ | Xijre-Xixel €N
i j k

Sumamos todas las variables y todas las unidades dentro de cada grupo. Comparamos las
observaciones individuales para cada variable con las medias del grupo para esa variable.
Cuando el ESS es pequefio, sugiere que nuestros datos estan cerca de su cluster, lo que

implica que tenemos un grupo de unidades similares.
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Suma total de cuadrados (TSS):

TSS = zizjzkmjk_w @

Aqui comparamos las observaciones individuales de cada variable con la gran media de

esa variable.

R-cuadrado (r?):
TSS — ESS
=— ©)
TSS
El r? se interpreta como la proporcion de variacion explicada por un agrupamiento

T'Z

particular de las observaciones.

Usando el Método de Ward comenzamos con todas las unidades de muestra en n clusters
de tamafio 1 cada uno. En el primer paso del algoritmo, se forman n - 1 conglomerados,
uno de tamario dos y el resto de tamafio 1. La suma de cuadrados de error y los valores de
r? se calculan. El par de unidades de muestra que producen la suma de cuadrados de error
mas pequefa, o equivalentemente, el mayor valor de r? formara el primer grupo. Luego, en
el segundo paso del algoritmo, n - 2 clusters se forman a partir de los n - 1 clusters
definidos en el paso 2. Estos pueden incluir dos clusters de tamafio 2 o un solo cluster de
tamario 3, incluidos los dos elementos agrupados en el paso 1. Nuevamente, el valor de r?
se maximiza. Por lo tanto, en cada paso del algoritmo, los cllsteres u observaciones se
combinan de tal manera que se minimizan los resultados de error de los cuadrados o,
alternativamente, se maximiza el valor de r?. El algoritmo se detiene cuando todas las

unidades de muestra se combinan en un solo gran grupo de tamafio n.

2.5.2 Analisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP, por sus siglas en inglés) es una técnica de
reduccion de variables que comparte muchas similitudes con el analisis factorial
exploratorio. Fue desarrollado por Pearson (1901) y mejorado por Hotelling (1933). Su
objetivo es reducir un conjunto mayor de variables en un conjunto mas pequefio de
variables "artificiales”, Ilamadas "componentes principales”, que representan la mayor
parte de la varianza de las variables originales. Las principales caracteristicas del ACP
pueden encontrarse en forma méas extensa y con sus respectivas formulaciones matematicas
en (Jolliffe, 2002; Richman, 1986).
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El ACP es un procedimiento mateméatico que transforma un ndmero de variables
(posiblemente) correlacionadas en un ndmero (mas pequefio) de variables no
correlacionadas llamadas componentes principales. EI primer componente principal
representa la mayor variabilidad en los datos posible, y cada componente subsiguiente
representa la mayor variabilidad posible. Tradicionalmente, el ACP se realiza en una
matriz simétrica cuadrada. Puede ser una matriz SSCP (sumas puras de cuadrados y
productos cruzados), matriz de covarianza (sumas de cuadrados escaladas y productos
cruzados) o matriz de correlacion (sumas de cuadrados y productos cruzados a partir de

datos estandarizados).

A continuacion se detallan los conceptos béasicos relacionados al ACP:

Eigenvectors: reflejan la varianza comun y Unica de las variables y pueden verse como un
enfoque centrado en la varianza que busca reproducir tanto la varianza variable total con

todos los componentes como reproducir las correlaciones.

Eigenvalue: También Illamado raices caracteristicas. El eigenvalue para un factor dado
mide la varianza en todas las variables que es contabilizada por ese factor. La proporcion
de eigenvalues es la razon de importancia explicativa de los factores con respecto a las
variables. Si un factor tiene un eigenvalue bajo, entonces estd contribuyendo poco a
explicar la varianza en las variables y puede ignorarse como redundante ante factores mas
importantes. Los eigenvalues miden la cantidad de variacion en la muestra total explicada

por cada factor.

Loadings: son los coeficientes de correlacion entre las variables (filas) y los factores
(columnas). De forma anéloga al coeficiente de correlacion de Pearson (r), el loading al
cuadrado es el porcentaje de varianza en esa variable explicada por el factor. Para obtener
el porcentaje de varianza en todas las variables contabilizadas para cada factor, se agrega la
suma de los loadings al cuadrado para ese factor (columna) y se divide por el nimero de
variables. (Tener en cuenta que el nimero de variables es igual a la suma de sus varianzas
ya que la varianza de una variable estandarizada es 1). Esto es lo mismo que dividir el

eigenvalue del factor entre el nimero de variables.
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Scores: son los puntajes de cada caso (fila) en cada factor (columna). Para calcular el score
del factor para un caso dado y para un factor dado, uno toma el score estandarizado del
caso en cada variable, multiplica por el loading correspondiente de la variable para el

factor dado, y suma estos productos.

Asimismo, para aplicar el ACP se debe tener en cuenta los siguientes aspectos que pueden

modificar los resultados:

a. Escala de las variables

Cuando un pequefio conjunto de variables tiene una magnitud mucho mayor que las otras
variables, los componentes en el analisis de ACP se ponderan fuertemente a lo largo de
esas variables, mientras que las otras variables se ignoran. Como consecuencia, el ACP
simplemente recupera los valores de estas variables de gran magnitud. Asi, si la varianza es
drasticamente diferente entre las variables, o si las variables usan escalas diferentes, puede
ser apropiado estandarizarlas de tal manera que cada variable tenga varianza unitaria
(Lever etal., 2017).

b. Distribucién de probabilidad.

El ACP no demanda explicitamente que la variable utilizada se encuentre normalmente
distribuida para operar correctamente (Kalayci and Kahya, 2006). En la practica, ACP
funciona de manera robusta frente a datos de entrada que poseen desviaciones moderadas
respecto a la distribucién normal (Comrie and Glenn, 1999). No obstante, el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) utilizado en la matriz de entrada de ACP puede ser afectado por
la no-normalidad de los datos (Kalayci and Kahya, 2006).

En vista de esta problematica, numerosos estudios aplican diversas transformaciones a las
variables utilizadas de forma tal de reducir la asimetria de las mismas y obtener variables
cuya distribucion de probabilidad se aproxime a una distribucién normal (Phillips and
Denning, 2007, entre otros). En este sentido, un procedimiento comun para obtener una
distribucion normal de la serie en consideracién es estimar el logaritmo de los valores

originales (Kalayci and Kahya, 2006).
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c. Criterios de corte

Existen diferentes criterios de corte, entre los cuales destacan:

El “scree test” (Cattell, 1966), se basa en graficar la varianza explicada por cada
Componente Principal (PC por sus siglas en inglés) en funcién del orden en el que fueron
extraidas. Una vez obtenida una curva, se procede a buscar el “codo” 0 “quiebre” en la

misma.

El criterio de Kaiser (1960) propone retener las PCs cuyos eigenvalues sean mayores que
1, lo cual sugiere la retencion de aquellas componentes que expliquen una fraccion de

varianza mayor que la explicada por cada variable original.

Por ultimo se propone un corte en un determinado valor de porcentaje de varianza total a

fin de poder separar las estructuras que aporten solo ruido.

d. Rotacion de las componentes principales.

Cuando el principal objetivo del ACP es la interpretacion fisica en vez de la reduccién de
variables, es conveniente rotar una sub-muestra de los eigenvectors obtenidos inicialmente
en un nuevo conjunto de vectores, a fin de mejorar la interpretacién de los resultados
(Phillips and Denning, 2007).

Se usan dos tipos principales de rotacién: ortogonal cuando los nuevos ejes son también
ortogonales entre si, y oblicuos cuando los nuevos ejes no son obligatoriamente

ortogonales.

Rotacion Ortogonal
Una rotacion ortogonal se especifica mediante una matriz de rotacion, denotada R, donde
las filas representan los factores originales y las columnas representan los factores nuevos

(rotados).

La rotacion varimax, desarrollada por Kaiser (1958), es el método de rotacién mas popular.
Para varimax, una solucion simple significa que cada componente tiene una pequefia
cantidad de grandes loadings y una gran cantidad de loadings cero (o pequefas). Esto

simplifica la interpretacion porque, después de una rotacion varimax, cada variable original
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tiende a asociarse con uno (o un namero pequefio) de los componentes, y cada componente
representa solo un pequefio nimero de variables (Abdi and Williams, 2010).

Formalmente, varimax busca una combinacion lineal de los factores originales de manera
que la varianza de los loadings al cuadrado se maximice, lo que equivale a maximizar la

ecuacion 4.

—2
v=> @ -7 @
Siendo, q]%l el loading al cuadrado de la j-ésima variable de la matriz Q en el componente j

y 612 la media de los loadings al cuadrado.

Rotacion Oblicua

La rotacion Oblicua se usa mas raramente que su contraparte ortogonal. Con rotaciones
oblicuas, los nuevos ejes son libres de tomar cualquier posicién en el espacio del
componente, pero el grado de correlacién permitido entre los factores es pequefio porque
dos componentes altamente correlacionados se interpretan mejor como un solo factor
(Abdi and Williams, 2010).

Para rotaciones oblicuas, la rotacion Promax tiene la ventaja de ser rapida y
conceptualmente simple. Las rotaciones de Promax se interpretan observando las

correlaciones, consideradas como loadings, entre los ejes girados y las variables originales.

e. Determinacion de las regiones homogéneas.

Una vez rotadas y graficados los loadings de cada una las componentes principales
retenidas, el siguiente paso consiste en determinar un criterio que permita decidir que

regiones resultan significativas. En este sentido, los criterios comiunmente utilizados son:

El criterio propuesto por Richman and Lamb (1985). Las regiones se pueden obtener
considerando apropiado tomar como umbral el loading de r = |0.4|. Se utiliza la letra r
para denominar los loadings, dado que estos son las correlaciones entre las componentes
principales y las variables utilizadas. Podrian encontrarse casos para los cuales haya
estaciones que queden sin clasificacion por no llegar al valor de coeficiente elegido. Quizas
todas las estaciones puedan ser clasificadas eligiendo el umbral de r = |0.3|, o algunas
pocas siendo el umbral de r = |0.5|, lo cual hace que este criterio no resulte muy objetivo.

Si, al considerar este criterio la distribucion espacial de los factores de peso muestra que
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las regiones resultantes presentan intersecciones, es necesario aplicar un criterio adicional

para la separacion de las regiones.

Es por eso que se tiene el criterio del maximo factor de peso para poder llevar a cabo esta
separacion. Si una estacion se encuentra en la interseccion de dos regiones distintas,
asociadas cada una a una componente distinta, se adjudica esa estacién a la region con la
cual posea un mayor valor de loading (r). En este caso la interpretacion de las areas

homogéneas resulta ser mas clara que al considerar unicamente el umbral de r = |0.4].

2.6  Indices climaticos

Un indice climatico es una simple cantidad diagnosticada que es usada para caracterizar un
aspecto de un sistema geofisico, como por ejemplo un patrén de circulacion. Se ha
utilizado una gran variedad de métodos para estimar una diversidad de indices. En general
se han utilizado datos de estaciones seleccionadas, de puntos de grilla o promedios
regionales (indice de Oscilacion del Sur, Nifio 3.4), otros indices estan basados en
funciones empiricas ortogonales (EOFs por sus siglas en inglés) (Oscilacion Artica,
Oscilacion del Atlantico Norte, Modo Anular Norte) o una rotacion de estos ultimos (Norte
del Pacifico Americano — PNA, por sus siglas en ingles). Muchos de los indices se basan
en una unica variable (por ejemplo anomalias de la temperatura superficial del mar, altura
geopotencial, precipitacion), mientras otras utilizan una combinacion de variables, como el
indice de Sequia de Palmer que utiliza una combinacion de temperatura y precipitacion
(National Center for Atmospheric Research Staff, 2015). Los indices climéaticos son
representados por series de tiempo.

2.6.1 Indice Atlantico Tropical Norte (TNA)

Anomalia del promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TSM) de la region
55N a 235 Ny15 0 a57.5 O. Estimado a partir de la base de datos de HadISST y
NOAA, con una climatologia de 1971-2000. Informacion disponible desde 1948 hasta el
2015 en la pagina web del National Center for Atmosferic Research (NCAR).

2.6.2 Indice Atlantico Tropical Sur (TSA)

Anomalia del promedio mensual de la TSM de la zona0a 20 Sy 10 E a 30 O. Estimado a
partir de la base de datos de HadISST y NOAA, con una climatologia de 1971-2000.
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Informacion disponible desde 1948 hasta el 2015 en la pagina web del National Center for
Atmosferic Research (NCAR).

2.6.3 Indice Multivariado ENSO (MEI)

indice creado para el monitoreo del fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). indice
basado en las principales variables observadas sobre el pacifico tropical, que son: presion a
nivel del mar (P), viento superficial zonal (U) y meridional (V), TSM, temperatura del aire
superficial (A) y fraccion total de nubosidad en el cielo (C). El indice MEI es calculado
separadamente para cada uno de las doce estaciones bimensuales (Dic/Ene, Ene/Feb,
,Nov/Dic). Después de un filtrado espacial en clusters de cada variable, se calcula el MEI
como el primer Componente Principal (PC) de las seis variables observadas combinadas.
Para lograr lo anterior, se normaliza la varianza total de cada variable y luego se extrae el
primer PC de la matriz de co-varianza de las variables combinadas. Con la finalidad de
mantener el MEI comparable, todos los valores estacionales son estandarizados con
respecto a cada estacion y al periodo de referencia de 1950-1993 (National Center for
Atmospheric Research Staff, 2015).

Las series de tiempo son bimensuales, de manera que el valor de Enero representa los

valores Diciembre-Enero y es centrado entre ambos meses.

2.6.4 Indice de Oscilacion del Sur (SOI)

Es un indice estandarizado basado en las diferencias de presion a nivel del mar observadas
entre Tahiti y Darwin, Australia. EI SOI es una medida de las fluctuaciones en la presion
del aire a gran escala que ocurren entre el pacifico tropical oeste y este, y en particular
durante los episodios El Nifio o La Nifia.

La fase negativa del SOI representa presion de aire por debajo de lo normal en Tahiti y
presion del aire sobre lo normal en Darwin. Periodos prolongados de valores de SOI
negativos (positivos) coinciden con aguas oceanicas anormalmente calidas (frias) a lo largo

del pacifico tropical este, tipico de episodios El Nifio (La Nifia).

La serie de tiempo del SOI y la temperatura superficial del mar en el pacifico ecuatorial
este indica que el ciclo del ENSO tiene un periodo promedio de alrededor de 4 afios; sin

embargo, en los registros historicos este periodo ha variado entre 2 y 7 afios, siendo los
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afios 1980°s y 1990°s caracterizados por un ciclo del ENSO muy activo, con 5 episodios El
Nifio y 3 La Nifia. Histéricamente hay una variabilidad considerable en el ciclo del ENSO
de una década a otra, por ejemplo, hay décadas en las que el ciclo fue relativamente
inactivo y décadas en las que fue mas pronunciado (CPC/NOAA, 2015).

La metodologia utilizada para calcular el SOI se resume de la siguiente manera:

_ (StandarizadoTahiti —StandarizadoDarwin)

SOl 5
MSD ®)

Donde:

La estandarizacion para los datos de presion a nivel del mar (SLP), tanto para Tahiti como

para Darwin se estima mediante la ecuacion 6.

SLPi- SLP (6)
DesviacionEstandarSLP

StandarizadoX=

Y la desviacion estandar mensual (MSD) se estima en funcidn a la ecuacion 7.

MSD = \/Z (StandarizadoTahiti-StandarizadoDarwin)? / N (7)

Donde N es el nUmero de meses.

ENSO indexes
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Figura 2.1. Puntos de referencia para la estimacion del indice de Oscilacion del Sur. Fuente:
NOAACIimate.gov
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2.6.5 Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

Es el primer componente principal de las anomalias de la TSM mensual en el norte del
océano Pacifico, de 20N hacia el Polo Norte. Calculado en base a los datos de 1948 al
2002.

La PDO es descrita como un patron de la variabilidad climéatica del Pacifico de larga
duracion, parecido a El Nifio. De manera similar al fendomeno ENSO, las fases extremas de
la PDO han sido clasificadas como célidas o frias, definidas por las anomalias de la

temperatura del mar en el océano Pacifico noreste y tropical.

Cuando las TSMs son anormalmente frias en el interior del Pacifico norte y calidas a los
largo de la costa pacifica y cuando la presion a nivel del mar esta por debajo del promedio
en el pacifico norte, la PDO tiene un valor positivo. Cuando los patrones anémalos del
clima se invierten, con anomalias calidas de TSM en el interior y anomalias frias de TSM a
lo largo de la costa de norte américa, y presiones a nivel del mar sobre su promedio en el

pacifico norte, la PDO tiene un valor negativo (Mantua and Hare, 2002).

Figura 2.2. Patron caracteristico de la anomalia de la temperatura superficial del mar del

PDO. Fuente: Universidad de carolina del Norte.

Algunas de las caracteristicas de la PDO incluyen: Los eventos tipicos han mostrado una
persistencia notable en comparacion a los eventos del ENSO, las épocas PDO han
persistido alrededor de 20 o 30 afios; asimismo, las huellas climaticas de la PDO son mas
visibles en el Pacifico Norte. Muchos estudios (Mantua et al., 1997; Minobe, 1997)
evidenciaron dos ciclos en el pasado siglo: régimen de PDO frio que prevalecio de 1890-
1924 y nuevamente de 1947-1976, mientras el régimen de PDO caliente domino6 de 1925-
1946 y de 1977 hasta la mitad de los afios 1990°s.
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Los cambios recientes sugieren un posible cambio a condiciones de PDO frio en 1998,
coincidente con el final de El Nifio 1997/1998 y el inicio de la Nifia; sin embargo, debido
a que no se conoce por completo como actua la PDO, no es posible afirmar con
confiabilidad que el reciente cambio en el clima del Pacifico marque el inicio de una fase
de PDO fria de 20 o 30 afios (Mantua and Hare, 2002).

2.6.6 Oscilacion Antartica (AAO)

Se define como el primer modo de variacion del analisis de Funciones Ortogonales
Empiricas (EOF) de los promedios mensuales de las anomalias de altitud a 700 hPa desde
20S en direccion al polo sur. Para esto se utilizd la base de datos de re analisis del
NCEP/NCAR a una resolucion de 2.5°x2.5° para el periodo de 1979 a 2000.

Tener en cuenta que para obtener los patrones prioritarios se utilizaron los datos de
anomalias de altitud promedios mensuales de todo el afio. Teniendo en cuenta que la AAO
tiene la mayor variabilidad durante la estacion fria, se tiene que los patrones de carga

prioritariamente capturan las caracteristicas del patron de AAO de la estacion fria.

' i i
'. ' .*

M
il

Figura 2.3. Cobertura geografica para la estimacion del indice AAO.
Fuente: Centro de Prediccion del Clima-NOAA (2018).

2.6.7 Indice Tripolo para la Oscilacion Interdecadal del Pacifico (TPI)

Estimado en base a la diferencia entre las anomalias de la temperatura superficial del mar
(TSM) promediadas sobre el Pacifico ecuatorial central y el promedio de las anomalias de
TSM en el noroeste y suroeste del Pacifico (Henley et al., 2015) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Regiones consideradas para el calculo del TPI
Fuente: (Henley et al., 2015)

2.6.8 IndicesEyC

Los indices E y C resumen la variabilidad asociada a El Nifio y La Nifia, representando el
calentamiento superficial anémalo en el Pacifico Este y Centro, respectivamente. Debido a
la forma en que fueron calculados (usando componentes principales) la correlacién lineal
entre ellos es baja, por lo que permite distinguir mejor la variabilidad propia de cada una

de estas regiones.

En la figura 2.5 se muestran los patrones de anomalias de temperatura superficial del mar
asociados a valores unitarios de los indices E y C, respectivamente. Claramente, el patron
E tiene mayor efecto en la costa peruana, pero el patron C también puede ser relevante al
clima en la zona andina o amazonica del Per( a través de las "teleconexiones"

atmosféricas.
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Figura 2.5. Patrones de los indices E'y C.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio es el Peru (Figura 3.1), pais localizado geograficamente en la zona
central y occidental de América del Sur, se extiende de 0° 02° N a 18° 21° S de latitud y de
81°19” O a 68° 39’ O de longitud, con un rango de elevaciones de 0 msnm a 6 768 msnm

(Nevado Huascaran) y tiene una superficie total de 1 285 000 km2,

El Perd esta divido en 3 vertientes hidrograficas: Pacifico (VP), Amazonas (VA) y Lago
Titicaca (VT); las cuales poseen caracteristicas fisicas y climaticas diferentes entre si. Los
climas en el Peri van desde la zona costera arida y célida; pasando por los valles
interandinos de tipo templado, frigido y polar hasta los de tipo calido y lluvioso de la selva.
Asi, el Pert es uno de los paises con mayor variedad de climas en el mundo presentando 27
de los 32 climas existentes (SENAMHI, 2002), lo cual es influenciado por tres factores
basicos: la situacién del pais en la zona intertropical, las modificaciones altitudinales que
introduce la cordillera de los Andes y la corriente peruana o de Humboldt, cuyas aguas

frias recorren las costas del pais.

Debido a la complejidad de la hidroclimatologia del Perl, la distribucion de la
precipitacion en el Per( varia espacialmente tanto en direccidén norte-sur como este—oeste
(Ver Figura 3.2). El norte de la vertiente del Amazonas se caracteriza por presentar un
régimen de precipitacion bimodal vinculado al desplazamiento hacia el norte (ecuador) de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) durante el verano austral, con dos picos de
maxima precipitaciéon (marzo y noviembre). El resto del pais estd sujeto a un régimen
unimodal con una estacién seca y la otra estacion lluviosa, donde la precipitacion ocurre
predominantemente durante el verano austral (octubre — marzo), vinculado a la fase de
madurez del sistema del monzon de América del Sur (SAMS), la cual alimenta a la zona de
convergencia del atlantico sur (SACZ, por sus siglas en inglés) (Kodama, 1992; Liebmann
et al., 1999) y la alta de Bolivia (Garreaud, 2000; Garreaud et al., 2003). Por el contrario,
entre abril y setiembre hay una estacion seca, que es particularmente intensa sobre los
Andes



y el Altiplano vinculados al debilitamiento del transporte de humedad y a la aparicion de
un jet del oeste en la tropdsfera superior (Espinoza et al., 2009; Garreaud et al., 2003).
Adicionalmente, la costa Peruana es arida y experimenta escasa precipitacion (menos de
184 mm/afio) en los meses de enero a marzo y una larga estacion seca (marzo/abril a
diciembre). Esto debido a que los Andes son los responsables de una zona de sombra de
lluvia hacia el Oeste de la cordillera de los Andes y que junto con la corriente de Humboldt
promueven las condiciones secas en la costa peruana (Houston and Hartley, 2003).
Finalmente, la Costa norte del Per( se caracteriza también por ser una region vulnerable
durante los eventos de EI Nifio, cuando se producen precipitaciones (tormentas
convectivas) catastroficas (Antico, 2009).
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Figura 3.1. Zona de estudio. A la Izquierda -los puntos negros muestran las estaciones
meteoroldgicas, la barra de colores indica la altitud en msnm y el color gris es la zona

arida.
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El promedio de temperaturas del Peru varia de una vertiente a otra. Asi, en la VP la
temperatura fluctda entre 6 °C y 22 °C, alcanzando un promedio multianual de 17 °C (PHI-
UNESCO, 2006); en la VA fluctda entre 11 °C y 24 °C, alcanzando un promedio
multianual de 15 °C para la region correspondiente a los Andes y 26 °C para la region del
bosque lluvioso (Lavado Casimiro et al., 2013) y en la VT fluctta entre 6 °C y 14 °C,
alcanzando un promedio multianual de 9 °C (PHI-UNESCO, 2006).

En términos cuantitativos, las precipitaciones en el Per( varian por vertientes. Asi la
precipitacién promedio multianual en la VP varia entre 144 mm a 1 011 mm; en la VA
varia entre 1 463 mm a 1 913 mm y en la VT varia entre 620 mm a 773 mm (Lavado
Casimiro et al., 2012). La Figura 3.2 muestra la distribucion espacial del promedio

climatico de precipitaciones en el Peru.

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) es el primer modo de variabilidad climética interanual
tanto en los tropicos como a escala global (Ropelewski and Halpert, 1987). La fase célida
de ENSO es denominada EI Nifio (EN) mientras que la fase fria es denominada La Nifia
(LN) (Wang et al., 2012). En el Peru, la parte norte de la VP presenta un aumento de las
lluvias durante El Nifio Fuerte (ENF) y ausencia de precipitaciones durante La Nifia Fuerte
(LNF), mientras que la regién sur andina de la VP presenta disminucion (aumento) de
lluvias durante ENF (LNF). La VT, por su parte, presenta un importante déficit de lluvias
durante ENF, que probablemente se deba a un mecanismo de teleconexion (Lagos et al.,
2008). La variacion de la precipitacion en la VA en cambio, es mas sensible a los eventos
de LNF, durante los cuales se observan lluvias mas importantes de lo normal (Lavado-
Casimiro and Espinoza, 2014). Durante los afios EN el Altiplano (VT) y el sur de los
Andes (VA) presentan sequias con reducciones en las lluvias anuales de hasta 18%,
mientras que el norte de la costa del Pacifico recibe valores superiores a 88% respecto a
afios no EN (Tapley and Waylen, 1990). Asimismo, las precipitaciones extremas en la VT
estdn moderadamente correlacionadas con las anomalias de la TSM en la region 4 de EN,
con correlaciones positivas en Noviembre y negativas de Enero a Marzo (Lagos et al.,
2008).
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Figura 3.2. Mapa climatico del Peru disponible en el Worldclim (Hijmans et al., 2016),

con la barra de colores que indica la precipitacion en mm.

3.2 Datos

Los datos de precipitacion utilizados en el presente estudio provienen de la red de
estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI — Peru). Se utilizaron datos de precipitacion mensual de 231 estaciones con un
registro historico que comprende el periodo 1970 — 2015, los cuales tuvieron un maximo
de 15% de datos faltantes y se encuentran distribuidos en las tres vertientes hidrogréaficas
del Pert (123 enla VP, 23 enla VT y 85enla VA).

También, se utiliz6 la informacion de los indices que expresan el comportamiento océano-
atmosfeérico regional y en particular los indices relacionados al ENSO: i y ii) Los indices E
y C que describen de manera independiente la variabilidad de la TSM en el Pacifico este y
central, respectivamente (Takahashi et al., 2011); los datos fueron obtenidos de la base de

datos del Instituto Geofisico del Pert (http://www.met.igp.gob.pe/datos/EC.txt); iii) El

indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) (Mantua and
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Hare, 2002); iv) El Indice Tropical del Atlantico Norte (TNA, por sus siglas en inglés)
(Enfield and Mestas-Nunez, 1999); v) El indice Tripolo para la Oscilacion Interdecadal
del Pacifico (TPI) (Henley et al., 2015) y vi) El indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas
en inglés) (Huang et al., 2015). Estos ultimos cuatro indices se obtuvieron de la
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA)

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).

Las dos regiones del Pacifico central mas importantes para el estudio de los impactos del
ENSO en las precipitaciones sobre el Per( son la region Nifio 1+2 y la region 3,4, puesto
que las investigaciones han evidenciado impactos diferenciados ante anomalias en estas
regiones (Lagos et al., 2008). Es por esta razon que se considero el uso de los indices
océano atmosféricos que recogen las anomalias de la TSM tanto en la region 1+2 (indice
E) como en la region 3,4 (indice C y el ONI) del ENSO.

3.3  Metodologia

La metodologia utilizada en el presente estudio se resume en el esquema metodoldgico
mostrado en la Figura 3.3. Para la presente investigacion se eligié el IPE (indice de
Precipitacion Estandarizado) para representar la sequia meteoroldgica, por haber sido el
indice recomendado por la Organizacion Meteorologica Mundial para el andlisis de las
sequias (WMO, 2009) y por ser uno de los indices més utilizados para cuantificar la
sequia meteoroldgica (Liu et al., 2015; Masud et al., 2015; Xu et al., 2014). A partir del
IPE se realizo la regionalizacion para determinar las regiones homogéneas (RH) basadas en
las series temporales del IPE, el analisis de tendencias, asi como la determinacion de las
caracteristicas de las sequias en términos de duracion, intensidad y severidad (Santos et al.,
2010).

Ademas, es importante mencionar que en este estudio se consideré la diferenciacion entre
los conceptos de sequia y aridez. Asi, teniendo en cuenta que la aridez es una caracteristica
permanente del clima y esta restringida a areas con bajas precipitaciones (Wilhite, 1992),
en nuestra zona de estudio se colocé una mascara que cubre la zona arida (ver Figura 3.1),
representada por la zona costera del Per(, determinada en base al mapa ecoldgico del Per(
elaborado por la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales -ONERN
(ONERN, 1976).
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Figura 3.3. Esquema metodoldgico del analisis de las sequias

3.3.1 Pre-procesamiento de datos

a. Analisis Exploratorio de Datos (AED)

Las series de datos utilizados fueron sometidos a un analisis exploratorio de datos basado
en el analisis visual de la consistencia de las series y la deteccion de datos atipicos
(“outliers”), mediante el diagrama de cajas o “Boxplot”,
atipico, se realiza la comparacion de los mismos con las series de datos de estaciones
vecinas para determinar su validez. Si los valores atipicos encontrados no eran coherentes

con los valores registrados en sus estaciones vecinas se procedio a eliminarlos, en caso

contrario se mantuvieron dichos valores para los analisis posteriores.
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Diagrama de caja (Boxplot)

La regla de Boxplot es un test visual para reconocer atipicos. El rango intercuartil es
incluido dentro de una caja y los intervalos de confianza de 5% y 95% son indicados con
barras de error fuera de la caja. Aquellos valores que caen fuera de los intervalos de

confianza son candidatos a ser atipicos (lglewicz and Hoaglin, 1993).

Limite para el intervalo de confianza al 95%:

X- Q3 >L
8
Q0-Q = (8)
Limite para el intervalo de confianza al 5%:
Ql' X S
L 9
0,-q - 9)
L =Q- (Q3 - Ql) “1.5 (10)
Ls :Qs +(Q3 - Q1) "15 (ll)

Donde L,, Lges el valor critico en la regla de Boxplot, x es el punto fuera del

limite mé&s alto o mé&s bajo en la regla de Boxplot y Q, = Cuartil i-ésimo.

b. Imputacion de datos

Los datos faltantes se completaron utilizando una técnica estadistica de completacion
espacio temporal relativamente nueva, denominada CUTOFF (Feng et al., 2014). Asi,
mediante el uso del CUTOFF se completaron las series mensuales de las 231 estaciones

meteoroldgicas, para evitar errores durante el calculo del IPE.

Método CUTOFF

Este método utiliza tanto la informacion temporal como espacial para la imputacion de
datos. Asi, supongamos que se tiene observaciones espacio-temporales mensuales
incompletas en una matriz X de dimensién m x n donde m es el nUmero de meses y n es el
namero de estaciones. Sea X (, j k la observacion en el mes i en el afio j en la estacion k,
parai=1,2,...,12;5=1,2,...,wyk=1 2,...,n; ysupongamos que una observacion
especifica X ¢+, j»k+ €s dato faltante, siendo el mes i* en el afio j* y en la estacion k* como
el dato faltante (candidato) a completar. A continuacion se describe los pasos para

completar el dato faltante:
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Se crea una lista de estaciones de referencia (denominado Lk+) conformado por
estaciones que tienen alta correlacion con la estacion candidata k*; siendo los
valores de correlacion mayor que un valor de correlacion definido por un
umbral r.

Sea Jik el conjunto de afios de referencia que no incluye el afio j* para el cual x

(i, j)k NO es dato perdido en el mes i y estacion k.
Se estima R [Ecuacion 12] como el valor promedio de las observaciones en el

mes i* de todos los afios (Jix) y estaciones (Lk+) de referencia. C [Ecuacion
13] como el valor promedio de las observaciones en el mes i* de todos los afios
de referencia (Jix) solo de la estacion candidata k*. R [Ecuacion 14] como el
valor promedio de las observaciones en el mes i* para el afio j* de las

estaciones de referencia (Lk»).

ﬁ = Zke"k* Z:je‘]i*,k X(i*,j),k

ZkeLk* 3ok (12)
f X i* i) k*
c =—Z‘T3k* s (13)
i* k*
Xiix i
R = % (14)
k*

Finalmente, se calcula el valor a completar X que corresponde a x (i*, j*),k*

como:
3/C =R/R (15)

2=R(C/R) (16)

Un valor del umbral r = 0.75 para la formacion del conjunto de estaciones que participan
en la imputacion de datos faltantes de una estacion especifica es recomendado por (Feng et
al., 2014).

3.3.2 Estimacion del IPE

El IPE fue desarrollado por Mckee et al. (1993) y es un indice de probabilidad que nos da
una representacion de los periodos secos y himedos andémalos; cuantificando el déficit de
precipitacion en distintas escalas de tiempo. Se basa en el uso de series de tiempo de
precipitacion mensual y su correspondiente ajuste a la funcion de distribucién de

probabilidad (Gamma en este caso), que posteriormente es transformada en la funcion
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normal. Producto del ajuste y la transformacién, cada dato de IPE calculado representa el

namero de desviaciones estandar que un dato esta alejado de la media muestral.

Una de las fortalezas notables del IPE es la distribucién de probabilidad normalizada, de
manera que tanto la sequia como la humedad pueden ser comparados entre diferentes
regiones (Qin et al., 2015).

Suponiendo que x es precipitacion mensual acumulada en la escala de tiempo de la
investigacion (1 mes, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc.), la cual se ajusta a una funcion de

densidad de probabilidad g(x) como sigue:

Xa—le—x/,b’
g(X)—m,X>O (17)
'(x) = T x* e *dx (18)

Donde X es la precipitacion acumulada, I'(X) es la funcién gamma, o y B son los parametros
de forma y escala respectivamente, los cuales pueden ser estimados en base a los
estadisticos de las series de precipitacion por el método de maxima verosimilitud

(Guttman, 1999) como sigue:

0{:1+«,1+4A/3 (19)

4A
p=> (20)

(04
L @)

Donde n es la longitud de la serie de tiempo (meses). Luego la probabilidad acumulada de

precipitacion x en la escala de tiempo dada es expresada como:

1
BT(x)

G(x) = i g(x)dx = i x“ e dx (22)

Si t=x/PB, la ecuacion (22) se transforma en una funcion gamma incompleta:

G(x) = ﬁ [tete gt (23)
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La ecuacion (23) no considera la situacion extrema donde la precipitacion mensual

acumulada x=0. Como resultado, la ecuacion (23) es modificada como H(x):
H(X)=q+{1-9)G(x) (24)

Donde q es la probabilidad de x=0, es decir, la frecuencia de ocurrencia de x=0 en todas las
series observadas. Cuando son transformadas en la funcion de distribucion estandarizada
normal, el IPE se expresa como:
+C, +C,t?
o Srarot | 1o locH, <05
1+dt+d,t"+d,t H

SPI = v (25)

2
P R Rl In[%J,O.S<H(X)£1
1+dt+d,t”+d;t (1-Hy)

Donde las constantes equivalen a: co =2.515517, ¢1=0.802853, ¢>=0.010328, d;=1.432788,
d2=10.189269 y d3 = 0.001308.

El indice IPE permite determinar la intensidad del evento de sequia y los periodos de
retorno del mismo (Mishra and Singh, 2011), ademas de otras caracteristicas de las sequias
definidas para el presente estudio. Solo con la finalidad de regionalizar los eventos de
sequia en el Per(, se utilizo el IPE a diferentes escalas temporales (3, 6 y 12 meses) y para
determinar las caracteristicas de los eventos secos se considerd un umbral de -0.85, que
expresa el cuantil para el 20% de probabilidad de la distribucién normal estandarizada, asi
los valores de IPE menores a este umbral fueron considerados como parte de un evento de

sequia.

3.3.3 Formacién de regiones homogéneas

Para la formacion de regiones homogéneas (RH) basadas en las series temporales del IPE,
se utiliz6 una combinacion de las técnicas del Analisis de Componentes Principales (ACP)
(Hotelling, 1933) y el Anélisis de Clusters (AC) (Anderberg, 1973; Everitt et al., 2011).
Esta combinacion de métodos se viene utilizando para mejorar la regionalizacién de

variables climaticas (Cai et al., 2015; Raziei et al., 2008).

El ACP es una técnica multivariada que reduce la dimensionalidad de un conjunto de datos

y calcula un nuevo juego de variables ortogonales denominadas componentes principales
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(PCs); esta basado en la estimacidén de los eigenvalues y eigenvectors de la ecuacién
caracteristica. Para identificar los patrones espaciales de las sequias se utilizé el modo
denominado S-mode (matriz de datos con observaciones en las filas y columnas para las
estaciones) (Richman, 1986) y el método de rotacion ortogonal varimax para conseguir
patrones espaciales méas estables y coherentes. Para definir el nGmero de componentes
principales a retener para la rotacion se evalu¢ el criterio de Kaiser (Kaiser, 1960) y el
scree plot (Cattell, 1966), segun los cuales se deberian retener los primeros 37 PCs. Esta
cantidad resulté excesiva dificultando un analisis objetivo de las mismas, por lo que
teniendo en cuenta que los primeros componentes explican el mayor porcentaje de la
variabilidad de los datos, se considerd elegir como umbral el nivel de varianza
correspondiente al 75%, dando como resultado la seleccion de las primeras 19 PCs (ver
Fig. 5a). En este estudio se utilizé la matriz de correlaciones de las series del IPE a escalas
de 3, 6 y 12 meses de cada estacion (denominadas variables originales en ACP) con el
objetivo de comparar los resultados de la regionalizacion a diferentes escalas. Con fines de
analizar los patrones espaciales de los PCs, los loadings de los primeros 9 PCs obtenidos se
interpolaron (ver Fig. 5b) por el método de IDW con la finalidad de visualizar las posibles
RHs, teniendo en cuenta un limite para el valor del loading (correlacion entre cada variable
original y el PC extraido) de r>|0.4| (Bettolli et al., 2010).

El ACP nos da una aproximacion de las posibles RH, apreciandose alrededor de 8 regiones
diferenciadas en los primeros 9 PCs (ver Figura 4.4b valores de r>0.4), las cuales engloban
mas de dos estaciones. Sin embargo, existen algunas regiones que presentan escasas
estaciones y poca coherencia espacial. En ese sentido, se aplico el analisis de cluster
jerarquico a los loadings de los 19 PCs (PCs que explican hasta el 75% la varianza)
utilizando el método de Ward (Ward, 1963); esto en concordancia con la metodologia
aplicada por Santos et al. (2011) y Yoo et al. (2012). Dada la variedad de resultados que
arrojaron los criterios para definir un numero 6ptimo de grupos (Everitt et al., 2011), en el
analisis de cluster se tuvo en cuenta las 8 regiones mejor diferenciadas espacialmente por
los PCs y el criterio de coherencia espacial (vecindad de estaciones) para definir el nimero

de grupos a mantener.

Para delimitar las regiones homogéneas establecidas en base a la combinacion de los
métodos utilizados, se utilizaron los poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911) para definir el

area de influencia de cada estacion (Vicente-Serrano et al., 2004) y se agruparon las
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estaciones pertenecientes a una misma region, utilizando para esto el software QGIS
(QGIS Development Team, 2016). Adicionalmente, se agregdé una mascara que cubre las
zonas del pais que no tienen estaciones, espacialmente localizadas en la VA, para evitar

generalizar la regionalizacion a zonas donde no se dispone de datos.

Finalmente, se procedio a estimar los IPE promedio por cada RH, a fin de facilitar los
analisis posteriores del presente estudio, para ello se promediaron las series de
precipitacion de todas las estaciones pertenecientes a una misma RH y en base a esta serie

promedio se calcul6 el IPE para las diferentes escalas de tiempo (1, 3 y 12 meses).

3.3.4 Andlisis a corto plazo

Se analizaron las sequias en base a la identificacion de los eventos secos de las series de
IPE promedio por cada RH a corto plazo (IPE-3) y se caracterizaron las sequias en

términos de su duracién, intensidad y severidad (Santos et al., 2010).

Para definir los eventos secos se utilizd un nivel de umbral fijo, que no varie en espacio ni
tiempo y se aplico a las series de IPE de cada RH. ElI umbral definido fue de -0.84, que
expresa el cuantil para el 20% de probabilidad de la distribucion normal estandarizada, por
lo que se clasifica un evento de sequia cuando el IPE estd debajo de este umbral, como se
muestra en la Figura 3.4. Basado en este umbral se determinaron eventos de sequia
clasificados en términos de su duracion, severidad e intensidad. La duracion se definio
como el periodo de tiempo consecutivo e ininterrumpido con valores de IPE por debajo del
umbral (meses), la severidad se definio como la suma de los déficits de un evento de
sequia y la intensidad se definié como el valor més bajo del IPE durante un evento de
sequia.
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Figura 3.4. Caracteristicas de las sequias

3.341 Analisis de tendencias

Se analizaron las tendencias de las sequias a corto plazo basadas en las series de IPE para
cada RH a una escala de 3 meses, para lo cual se estimaron las medias moviles de estas
series, considerando una ventana movil de 24 meses, a fin de reducir el ruido de las
muestras. Luego, se estimaron las tendencias utilizando el test de Mann-Kendall (Kendall,

1975a; Mann, 1945) por ser este estadistico mas robusto que los test paramétricos.

Asimismo, se evaluaron las tendencias de las caracteristicas de las sequias en cada RH a
corto plazo (duracién, intensidad y severidad), las cuales fueron estimadas utilizando el test
de Mann-Kendall (Kendall, 1975a; Mann, 1945), definiéndose como significativas las

tendencias con p-valor<0.05, para este estudio.

Complementariamente, se evaluaron las variaciones decadales del nimero total de meses

bajo condiciones de sequia por cada RH.

Test de Mann-Kendall
La prueba de MK, también Ilamada prueba de Kendall tau por (Mann, 1945) y (Kendall,
1975b), es la prueba no paramétrica basada en el rango para evaluar la importancia de una

tendencia. La hipétesis nula Ho: No existe una tendencia en la serie {X;,i=12...,n}. La

hipotesis alternativa es Ha: Hay una tendencia en la serie.
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El estadistico S de Tau de Kendall se define como sigue:

n-1 n

S=Y Y sgn(X;-X,) (26)

i=1 j=itl

Donde X son los valores de datos secuenciales, n es la longitud del conjunto de datos, y:

1 sig>0
sgn(6)=40 sig=0 (27)
-1 sifd<0

Para n>8, la estadistica S es aproximadamente normal distribuido con la media y la

varianza de la siguiente manera:

E(S) =0 (28)
n(n-1)(2n+5) }: 1)(2m+5) 29
V(s)= 1:18 #)

Donde t, es el nimero de vinculos de grado m. La prueba estadistica estandarizada z se

calcula;
S—1 S$>0
(S)
Z=10 S=0 (30)
S+1 S <0
(S)

El valor de probabilidad p de la estadistica S de MK para datos de la muestra se puede

estimar usando la funcién de distribucién acumulativa normal como:

po_L J‘_ZOO e /20t (31)

3.34.2 Relacion con indices climaticos

Con el objetivo de probar la posible relacion de los mecanismos océano-atmosféricos
globales sobre las sequias en cada RH producto de las teleconexiones océano-atmosféricas,
se evalud la correlacion de seis indices climaticos (C, E, PDO, SOI, TNA y TPI) con las
series de IPE-1 de cada RH. Esta escala temporal es utilizada debido a que los indices

climaticos utilizados en el presente estudio estan disponibles a nivel mensual. Para evaluar
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la significancia estadistica de las correlaciones se utilizd el coeficiente de correlacion de

Spearman (Spearman, 1904).

3.3.4.3  Andlisis de peligro de sequias

Siendo el ENSO la sefal climatica dominante en la tierra (McPhaden et al., 2006), que
involucra la fluctuacion de la TSM en el Pacifico Ecuatorial y al haberse evidenciado la
fuerte influencia del ENSO en las precipitaciones de la region Andina y Amazonica del
Pert (Espinoza et al., 2013; Lagos et al., 2008; Lavado-Casimiro and Espinoza, 2014), se
infiere que el ENSO es un modulador crucial de las condiciones de sequias en el Peru. Para
evaluar esta hipétesis y determinar la influencia del ENSO en las RHs, se utilizé un
enfoque no paramétrico de Kernel (Bowman and Azzalini, 1997; Li et al., 2015) para
determinar el peligro de sequias bajo diferentes condiciones del ENSO. En este sentido, se
empled el ratio de probabilidad de sequia (IPE < -0.84) bajo condiciones ENSO respecto a
todas las demas condiciones (ecuacion 32).

P(IPE S _0'84|ENSO)
P(IPE < —0.84)

Peligro de Sequia = (32)

Para este andlisis, se utilizaron los indices E, C y ONI; los dos primeros indices
representan las condiciones a escala mensual de la TSM del pacifico ecuatorial en la zona
1,2 (frente a la costa norte del Per() y 3.4 (pacifico ecuatorial central) respectivamente;
mientras que el tercer indice representa las condiciones de la TSM del pacifico ecuatorial

en la zona 3.4 a una escala trimestral.

Se tuvo en cuenta cuatro rangos para los valores de estos indices, delimitados por el valor
de una desviacion estandar de cada indice (std), de manera que los rangos de evaluacion
fueron: indice < -std, -std< Indice <0, 0< Indice <std e Indice >std; esto con la finalidad
de diferenciar el peligro de sequias bajo anomalias débiles y fuertes del ENSO (positivas
(EN) como negativas (LN)) que estan ya caracterizadas en la definicion de los indices E,
C y ONI. Se utilizaron las series de IPE a la misma escala de los indices climéticos (IPE-1
paraEy C; y IPE-3 para ONI).

Los valores de peligro de sequias mayores (menores) que 1.0 indica un peligro mayor
(menor) de lo normal. Asi, cuanto mas se aleja el peligro de 1.0 (entre 0 y +), es mayor la
probabilidad de sequia.
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3.3.5 Andlisis a largo plazo

Se analizaron las sequias en base a la identificacion de los eventos secos en las series de
IPE de cada RH a largo plazo (IPE-12) y se caracterizaron las sequias en términos de
duracion, intensidad y severidad (Santos et al., 2010), bajo el mismo concepto del anélisis

de las sequias a corto plazo del presente estudio.

Adicionalmente, se realizé el analisis de tendencias de las series del IPE de cada RH a la
escala de 12 meses, considerando la media mdvil con una ventana de 24 meses. Esto se
complementa con el andlisis de tendencias de las caracteristicas de las sequias a largo

plazo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Pre-procesamiento de datos

Para el pre-procesamiento de datos, en el presente estudio se partio de 890 estaciones
correspondientes a la red de estaciones convencionales del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd. Luego de aplicar el criterio del 15% méaximo de data
faltante en todo el registro de precipitacién mensual, el nimero de estaciones se redujo a
250 estaciones que cumplian con el criterio mencionado, por lo que los analisis posteriores
se realizaron solo con dichas estaciones. Asimismo, el anlisis visual de las series de
precipitacion mensual permitié descartar algunas series que presentaron una evidente
inconsistencia en los datos y/o quiebres evidentes, por lo que finalmente quedaron 234

estaciones para el andlisis de las caracteristicas de las sequias.

Los valores atipicos se identificaron mediante las gréficas de Boxplot que se realizaron por
cada estacion, de esta manera, los puntos fuera de las cajas representaron los valores
atipicos para cada mes. Cada valor atipico fue validado comparandolo con los valores
encontrados en las estaciones vecinas. De esta manera, los valores atipicos identificados en
su mayoria correspondieron a los periodos de influencia del ENSO en la costa norte del
Per( (afios 1983 y 1998), por lo que se conservaron estos datos. Asimismo, los valores
atipicos que no se pudieron validar fueron eliminados de las series temporales para ser
completados en el procedimiento posterior de imputacion de datos. La Figura 4.1 muestra
las gréaficas de Boxplot elaboradas a nivel mensual para 3 series de datos elegidos de
manera aleatoria, correspondientes a las 3 vertientes hidrogréaficas del Pert. Asimismo, es
posible apreciar la estacionalidad de las series en las tres vertientes, con un particular

comportamiento bimodal en la serie correspondiente a la Vertiente del Amazonas.

Posterior al AED se realiz6 la imputacion de datos faltantes mediante el método de
CUTOFF, el cual fue detallado en la metodologia del presente estudio. La Figura 4.2
muestra en color blanco los periodos con datos faltantes identificados en las series de

tiempo evaluadas, observandose que algunas estaciones presentan periodos continuos de



varios afios sin datos, asimismo, es posible diferenciar las estaciones de la Amazonia en

color gris oscuro debido a la mayor magnitud de sus precipitaciones. Por otro lado, la

Figura 4.2 también permite apreciar que el periodo con mayor cantidad de datos faltantes
en la red de estaciones del SENAMHI fue la década de 1981-1991.
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Figura 4.1. Series de precipitacion por vertiente hidrografica
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La imputacion de datos con el método de CUTOFF ofreci6 resultados aceptables, como se
muestra en la Figura 4.3, en la cual se aprecian los valores completados en color rojo y que
éstos logran representar la variabilidad y magnitud de las precipitaciones caracteristica de
cada estacion. Asi, se completaron las 234 estaciones con datos faltantes, para asegurar una
correcta estimacion del IPE. Finalmente, se realiz6 la revision visual de las series
completadas para poder verificar la idoneidad de la imputacion de los datos faltantes,
eliminandose 3 estaciones por la inconsistencia en la imputacion debido principalmente a
la escasez de estaciones cercanas con datos completos en el mismo periodo. Por lo que,
luego del pre-procesamiento de datos, finalmente quedaron 231 estaciones para realizar el
andlisis de las caracteristicas de las sequias. Por ende, podemos afirmar que el método de
CUTOFF es una buena alternativa para la imputacion de datos de precipitacion en las

estaciones meteoroldgicas del Peru.
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Figura 4.2. Datos faltantes en las series de precipitacion. La intensidad del color gris
indica un mayor valor de la precipitacion y el color blanco muestra los periodos con
data faltante.
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Figura 4.3. Series de datos completados de 3 estaciones escogidas aleatoriamente.

4.2  Regiones homogéneas

Para la regionalizacién de sequias se utilizaron las series de IPE a diferentes escalas
temporales. Sin embargo, la regionalizacion basada en el IPE-12 muestra una mayor
incertidumbre espacial comparada con el IPE-3 y IPE-6. Esto, se debe a que el
comportamiento temporal de las sequias es espacialmente mas complejo cuando se
incrementa la escala de tiempo del IPE, por lo que a escalas de tiempo cortas se producen
patrones diferenciables espaciales méas claros de las sequias (Vicente-Serrano, 2006). Asi,
en este estudio se utilizo el IPE-6 para determinar las RHs ya que al comparar con el IPE-

3 se encontrd la misma clasificacion regional.

El ACP aplicado a las series de IPE-6 identifico 19 PCs, de los cuales se seleccionaron
solo los primeros 9 PCs para poder visualizar las posibles regiones y se graficaron sus

respectivos loadings, con el propoésito de visualizar los patrones espaciales; teniendo en
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cuenta que altos valores de los loadings indican buenas correlaciones entre las estaciones y
los PCs (Figura 4.4). Asi, el primer componente principal (PCO1) explica el 21% de la
varianza y espacialmente esta fuertemente correlacionado con las estaciones ubicadas en el
sur de la VP del Perd, abarcando un area considerable de la superficie del Peru; el PC02
explica el 14% de la varianza y estd fuertemente correlacionado con las estaciones
ubicadas en la zona central de la VP; el PCO3 explica el 13% de la varianza y esta mas
correlacionado con las estaciones ubicadas en la zona norte de la VP; mientras que, las
demas PCs explican un menor porcentaje de varianza y algunos producen patrones

espaciales de dificil interpretacion (Ver Figura 4.4).

[ pco1 [ pcoz [ pPcos |

8 o (@ [ Pcoa [ PCO5 | PCO6 |
g o
& o
PC1 PC4 PC7T PC10 PC13 PCi6 PC10
Componentes | PCO7 | PCO08 | PCO09 |

I ____
(b) <02 04

0.6 08 1

Figura 4.4. a) Porcentaje de varianza explicada por cada componente principal. b)

Distribucion espacial de los loadings de los componentes principales de las series de IPE-6.

Dado que los patrones espaciales delimitados en el ACP no fueron muy claros y muestran
algunas areas homogéneas con muy pocas estaciones, se considerd que esta regionalizacion
previa necesitaba ser refinada y se procedié a complementarlo utilizando el método de
cluster Ward basado en los loadings de los primero 19 PCs (componentes que explican el
75% de la varianza). El analisis de cluster definié mejor las estaciones que pertenecian a
un mismo grupo y como resultado se establecieron 8 RH bien diferenciadas espacialmente.
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Dichas RHs delimitadas mediante la agregacién de los poligonos de Thiesen que los

contenian se muestran en la Figura 4.5.

Legenda

I Zona Arida
i Zona sin estaciones
Lago Titicaca
Regiones
T
[]sve
[ sva
B nve
[ NAN
] nva
] ava
CJow

Figura 4.5. Mapa de las 8 regiones homogéneas en términos de la variabilidad de las

sequias en el Perd, estimado en base al IPE-6.

Las regiones definidas fueron denominadas: Norte de la Vertiente del Pacifico (NVP),
Centro de la Vertiente del Pacifico (CVP), Sur de la Vertiente del Pacifico (SVP), Norte de
los Andes (NAN), Sur de la Vertiente del Amazonas (SVA), Toda la Vertiente del Lago
Titicaca (TVT), Alta Vertiente del Amazonas (AVA) y Norte de la Vertiente del
Amazonas (NVA) (Ver Figura 4.5). Esta regionalizacion es espacialmente coherente con
la distribucion de la precipitacion en el Perd mostrada en la Figura 3.2. La division de las
RH de norte a sur es debida a la influencia de la zona de convergencia intertropical (ZCIT),
la zona de convergencia del atlantico sur (SACZ) al este del Per(, y al ENSO al oeste del
Pert (Espinoza et al., 2009; Lagos et al., 2008; Lavado Casimiro et al., 2012).
Mientras, la segmentacion de este a oeste es debida a la presencia de la cordillera de los

47



Andes, que divide las vertientes del Perd. Ademas se observa que la VT conforma una
Unica region homogénea en términos de sequias, lo cual seria similar a lo encontrado por
(Fernandez-Palomino and Lavado-Casimiro, 2016) en su analisis de precipitaciones

extremas maximas.

Finalmente, en la zona norte de la VA, en la transicién entre la cordillera de los Andes y la
amazonia, se pudo identificar una regién de menor tamafio - AVA , con un
comportamiento de las sequias diferente a las estaciones de su alrededor, lo que se explica
debido a la presencia de un régimen bimodal en esta zona (Molina et al., 2011) similar al
encontrado en la cuenca amazonica ecuatoriana (Laraque et al., 2007). La identificacion de
la region AVA nos da indicios de la variabilidad presente en las precipitaciones en la VA,
la cual, en el caso del Perq, resulta dificil de estudiar debido a las escasas estaciones

pluviométricas en la zona.

4.3  Sequias de corto plazo

Para el analisis de las sequias a corto plazo, se determinaron las series de IPE-3 regionales
en cada una de las RH, obteniéndose las series mostradas en la Fig. 4.6. Donde, es posible
apreciar claramente la influencia del ENSO en el incremento de las precipitaciones muy
por encima de lo normal en la region NVP, los afios 1983 y 1998, ademas de la alternancia
temporal entre periodos humedos y secos en todas las RH, resaltando la fuerte variabilidad

de la AVA, en comparacion con las demas RH.
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Figura 4.6. Series de IPE-3 para las 8 regiones homogéneas
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Asimismo, se pudieron identificar los eventos de sequia mas extremos en el periodo de
1970-2014 para cada RH, describiéndose los 6 eventos més grandes basados en su
intensidad en la Tabla 1. Asi, encontramos que la sequia més intensa en los ultimos 45
afios se presentd de diciembre de 1991 a junio de 1992, con una intensidad de 4 veces la
desviacion estandar de los datos y una duracién de 7 meses, abarcando 5 de las RH
identificadas en el presente estudio, localizadas en el centro y sur de Peri (NAN, SVA,
CVP, TVT, SVP). La segunda sequia mas intensa corresponde al periodo enero a mayo de
1983, con una intensidad méaxima de 3.7 veces la desviacion estandar de los datos y una
duracién de 5 meses, cubriendo principalmente las regiones del sur de Perd (SVA, TVT,
SVP); este evento de sequia esta directamente relacionado al evento ENSO del mismo afio,
lo que nos da una idea de la magnitud de los impactos del ENSO en las sequias en el sur
del Perd. Por otro lado, también se aprecia que el evento de sequia con mayor extension
fue el correspondiente al periodo de noviembre de 1989 a mayo de 1990, afectando a 6 de
las 8 RH identificadas en este estudio (NVP, NAN, CVP, SVA, TVT, SVP). Ademas resalta

el hecho de que SVA y TVT fueron impactadas por las 6 sequias mas intensas.

Tabla 1. Top de los 6 eventos de sequia mas intensos en Peru

Mayor
Fecha Intensidad duracién Regiones afectadas
(meses)
12/1991 - 06/1992 -3.99 7 NAN, SVA,CVP, TVT,SVP
01/1983 - 05/1983 -3.71 5 SVA,TVT,SVP
11/1989 - 05/1990 -2.88 7 NVP,NAN,CVP,SVA,TVT,SVP
09/1976 - 01/1977 -2.72 4 NVP,NAN,CVP,SVA TVT
05/2008 - 07/2008 -2.60 3 SVA,TVT,SVP
08/2010 -12/2010 -2.50 5 AVANVA,SVATVT

Adicionalmente, las caracteristicas estadisticas de los eventos de sequias a corto plazo
(1970-2014) en las RH, se resumen en la Tabla 2. Se identific6 un mayor nimero de
eventos secos en las regiones AVA y TVT,; mientras que el menor numero de eventos
secos se dio en la region NVP. En relacion a la duracion de las sequias, en promedio estan
entre 2 y 3 meses en todas las regiones y duraciones maximas de hasta 11 meses se
presentaron en CVP, NAN y NVA. En relacion a la severidad, se identifico una mayor
severidad promedio en CVP, SVA y NVA, con una mayor variabilidad en CVP. Por otro
lado, NVP, TVT y SVP localizados en la VT y en el norte y sur de la VP son las que
presentan menor severidad. En relacion a la Intensidad, AVA y SVP son las que
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presentaron una mayor intensidad con baja variabilidad mientras que NVP y NAN

presentaron las menores intensidades.

Tabla 2. Caracteristicas de las sequias a corto plazo (IPE-3) por region homogénea

N° de N° de Duracién Severidad Intensidad

Region estaciones  eventos —pr——ry Var.  Prom.  Max V. Prom.  Max.  var.

Secos (meses)  (meses) (meses)  (meses) (meses)
Region NVP 25 33 23 7 310 27 104 55 -13 24 017
Region CVP 44 44 24 11 527 37 195 188 -15 -30 037
Region SVP 42 44 21 8 253 31 187 133 -16 -40 047
Region NAN 44 46 22 11 529 31 216 169 -14 -32 030
Region SVA 36 43 24 7 291 36 186 145 -15 -33 038
Region TVT 19 47 21 9 342 30 134 95 -15 -37 029
Region AVA 11 51 21 7 193 32 113 75 -16 -32 043

Region NVA 10 44 25 11 365 33 168 88 -15 -34 028

4.3.1 Tendencias

El andlisis de las tendencias de las series de IPE-3 para cada RH es descrito en esta
seccion. Asi, solo las regiones con tendencias significativas al 95% de confianza seran
descritas. Los resultados (Tabla 3) para las series de IPE-3 evidencian una tendencia

negativa en TVT, mientras que las regiones NAN y NV A evidencian tendencia positiva.

Tabla 3. Tendencias de las caracteristicas de las sequias a corto y largo plazo. Las celdas

azules (rojas) representan las tendencias positivas (negativas).

NVP CVP SVP NAN SVA TVT AVA NVA

Sequias a corto plazo (IPE-3)

Sequias a largo plazo (IPE-12)

IPE-3

Duracion
Intensidad
Severidad

IPE-12
Duracion
Intensidad
Severidad

En relacion a la duracion de los eventos de sequia, la Unica que presenta una tendencia
negativa es la region NVP. Sin embargo, los datos muestran tendencias no significativas al
incremento de la duracion (Figura 4.7) en SVA, TVT y AVA mientras que las regiones

CVP, SVP, NAN y NVA presentan una sefial inversa (disminucién).
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Figura 4.7. Tendencias de la Duracion, Intensidad y Severidad de las sequias por RH.



En relacion a la intensidad, se evidencidé un incremento en SVP, representada por una
tendencia negativa debido a que se consideraron valores negativos de la intensidad,

mientras que, la AVA muestra una reduccion significativa de la intensidad de las sequias.

En términos de severidad, se evidencia tendencia negativa significativa en la region NVP
y tendencia positiva significativa en la region AVA.

En relacion a la variacion del nimero de meses bajo sequias a nivel decadal considerando
el periodo 1970-2010 (ver Figura 4.8), se pudo identificar en la mayoria de las RH que la
década de los 90’s fue la que presentd el mayor nimero de meses bajo condiciones de
sequia, a excepcion de las regiones NVP, SVP y NVA, en las cuales el mayor periodo de
sequias fue en la década de los 80’s. Asimismo, existe una evidente reduccion de los meses
bajo condiciones de sequias en la década de los afios 2000 en casi la totalidad de las

regiones, en comparacion con las dos décadas anteriores.
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4.3.2 Relacién de las sequias con indices climaticos

Para fines de la presente seccidn, se describe la correlacion de las series de IPE-1 con los
indices climaticos mensuales en cada RH, que presentan significancia al 95% de confianza
(Figura 4.9). Los coeficientes de correlacion entre el indice C y el IPE-1 muestran una
fuerte correlacion negativa en febrero en CVP, SVP, SVA and NAN; ademéas de

correlacion positiva en noviembre en las RH: SVAy TVT.
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Figura 4.9. Correlacion del IPE-1 con los indices climaticos a nivel mensual por RH

Las correlaciones con el indice E muestran correlacion positiva con el IPE-1 en NVP
durante los meses de diciembre a abril y correlacién positiva con NAN durante los meses
de enero a abril, revelando la fuerte relacion entre las anomalias en la TSM en la zona 1+2

con las precipitaciones de las RH del noroeste del Peru.

Las correlaciones con la PDO muestran correlaciones negativas con las regiones SVA y
AVA durante los meses de octubre y noviembre, respectivamente, ademas de correlacion

negativa con la NVA en el mes de julio.

Las correlaciones con el SOI, muestran correlaciones positivas en el mes de febrero con
las regiones correspondientes al centro y sur del Perd: SVP, CVP, SVA and TVT,
asimismo, se muestra correlacion positiva con SVA en diciembre, opuesto a las
correlaciones negativas con TVT y SVP en noviembre, ademéas se identificaron
correlaciones positivas con las regiones NVP y NAN en agosto, pero éstas ultimas son
poco relevantes debido a que durante agosto la precipitacion es casi nula en dichas

regiones.
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Las correlaciones con la TNA, muestran correlacion negativa con la region NVP en
septiembre, correlacion positiva con NAN en noviembre y correlacion positiva con la SVA
en diciembre. Finalmente, las correlaciones con la TPI muestran relaciones muy similares a
las del indice C, con correlaciones negativas en febrero en el sur del Peri: SVP, SVA y
TVT, correlaciones positivas con SVA and TVT en noviembre y correlaciones positivas
con NVP and NVA en diciembre.

4.3.3 Peligro de sequias durante EI ENSO

Los resultados de la evaluacion del Peligro de Sequias (DH, por sus siglas en inglés) en
condiciones de el ENSO, a escala mensual con los indices océano-atmosféricos Ey C y a
escala trimestral con el indice ONI se muestran en la Figura 4.10. A escala mensual se
encontraron algunas sefiales muy claras de la relacién del E y C con el peligro de sequias
en algunas RH. Sin embargo, en otros casos las sefiales no son claras.
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Figura 4.10. Peligro de Sequia por regién bajo condiciones del ENSO para 1 y 3 meses.
Ind (valor del indice E, C u ONI), std (equivale a una desviacién estandar de la serie del

indice).

En el caso de la influencia del indice E, cuando este presenta anomalia positiva fuerte (> 1
std) el peligro de sequias es mayor de lo normal (DH >1.0) en SVA, TVT and AVA y
menor de lo normal en el noroeste del Perd: NVP, CVP and NAN. Sin embargo, cuando la
anomalia es fuertemente negativa (<-std) el peligro de sequia se reduce por debajo de lo
normal (DH <1.0) en el sur del Pert: SVP y TVT. Asi, TVT es la que presenta mayor
influencia en términos de peligro de sequia por las variaciones del indice E, lo cual hace
que el indice E sea un buen predictor del peligro de sequia en esta RH; ademas, teniendo

en cuenta que el indice E esta fuertemente correlacionado con las anomalias de TSM en la
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zona 1+2 del ENSO, se deduce la fuerte influencia del denominado “Nifio Costero” sobre
el peligro de sequias en TVT. Ademas, resalta la fuerte reduccion del peligro de sequias en
NVP durante anomalias positivas fuertes del indice E (> std), esto debido a la estrecha

relacién de las precipitaciones altas en esta RH con el ENSO (Ledn-Altuna, 2014).

En relacion a la influencia del indice C sobre el peligro de sequias; cuando éste indice
presenta anomalia positiva fuerte, el peligro de sequias se incrementa al doble de lo normal
en la SVP y en menor medida en las regiones SVA, TVT and AVA. Esta fuerte influencia
en la SVP se podria explicar fisicamente de manera similar a lo descrito por Vicente-
Serrano et al. (2016) para los andes de Ecuador, donde las anomalias del Nifio 3.4 (series
temporales fuertemente correlacionadas con el indice C) generan el incremento de las
presiones a nivel de la troposfera media que se deriva en condiciones de sequias en los
Andes con una duracion de varios meses. Por otro lado, durante anomalias fuertemente
negativas del indice C, las regiones NVP y NAN presentan un peligro de sequias menor de
lo normal, lo que sugiere una notoria influencia de estas anomalias en las sequias de estas
regiones, directamente relacionadas el ENSO debido a la significativa correlacion del

indice C con las anomalias de la TSM en la regién Nifio 3.4.

A escala trimestral, se describe la influencia del ONI sobre el peligro de sequias en las RH
identificadas (ver Figura 4.10). A esta escala es posible diferenciar mejor la influencia del
ONI sobre el peligro de sequias en las RH, lo que sugiere que las anomalias del ENSO en
la region Nifo 3.4 tienen una influencia en el comportamiento de las sequias con una
influencia de hasta 3 meses (ver Figura 4.10). Asi, durante anomalias fuertemente positivas
del ONI (> std), se incrementa fuertemente el peligro de sequias en las regiones SVP,
SVA, TVT y AVA vy se reduce el peligro de sequia en la regién NVP. Finalmente, cuando
las anomalias del ONI son fuertemente negativas se encontr6é una reduccion en el peligro
de sequias en NVP, NAN y CVP; y un incremento del peligro de sequias en la region
NVA.

4.4  Sequias de largo plazo

Las sequias a largo plazo (IPE-12) son particularmente importantes debido a que pueden
generar déficits en los niveles de reserva de agua de una cuenca. Asi, la Figura 4.11
muestra las series regionales de las sequias a largo plazo, donde se evidencié que los

eventos mas intensos y que abarcaron varias regiones se dieron en los afios 1992, 1990 y
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1980, en orden de relevancia. Siendo el evento de sequia de 1992, el de mayor severidad
desde los afios 1970 hasta la actualidad y que afecté a las regiones CVP, SVP, NAN, SVA
y TVT. Asimismo, es notoria la reduccion de eventos de sequia de larga duracion desde los

afios 2000 en la mayoria de las regiones, con excepcion de TVT y AVA.
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Figura 4.11. Series de IPE-12 para las 8 regiones homogéneas

Las caracteristicas de las sequias a largo plazo de las RH, se resumen en la Tabla 2. Se
identificé un mayor nimero de eventos de sequia en TVT y AVA, con un menor numero
de eventos en NVP, CVP y NAN; en el caso de NVP el reducido nimero de eventos de
sequia es a consecuencia de la incidencia del ENSO en esta region. En relacion a la
Duracién de los eventos de sequia, CVP y NAN fueron las que presentaron mayores
duraciones en promedio pero con elevada varianza, lo que indicaria eventos aislados de
larga duracion (36 y 16 meses, respectivamente), mientras que las regiones con menor
duracion de los eventos de sequias fueron TVT y SVA. En relacion a la Severidad, CVP y
NAN presentaron altos valores promedio de severidad pero con alta varianza, lo cual es
atribuible a eventos aislados de gran severidad; mientras que las menores severidades se
dieron en TVT y AVA con menor dispersion de los datos. En relacion a la Intensidad,
AVA y NVA presentaron una mayor intensidad promedio y NVP, SVA y TVT presentaron
menor intensidad promedio; sin embargo, TVT, SVP y SVA fueron las que presentaron
mayores intensidades méaximas, con valores de hasta 4 veces las desviaciones estandar por

debajo de lo normal.
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Tabla 4. Caracteristicas de las sequias a largo plazo (IPE-12) por region homogénea

Ndamero N° de Duracion Severidad Intensidad
Region de eventos  “prom, Max Varianza ~ Prom. Max Varianza  Prom.  Max.  Varianza

estaciones Secos (meses) (meses)
Regién NVP 25 13 631 13 251 6.8 154 333  -1.07 -147 005
Regi6n CVP 44 14 750 36 894 121 579 3078 -149 -323 0.9
Regién SVP 42 18 5.0 14 25.8 8.7 392 1256 -1.49 -3.67 0.69
Region NAN 44 14 779 16 34.6 108 280 942  -141 -290 038
Region SVA 36 19 479 18 212 7.3 483 1295 -1.38 -364 061
Region TVT 19 22 44 17 221 6.1 275 641  -139 -404 050
Region AVA 11 22 5.05 14 196 6.7 207 405  -153 -252 021
Region NVA 10 19 558 15 255 79 304 786  -150 -3.12 035

4.4.1 Tendencias

De manera similar, los resultados a largo plazo se resumen en la Tabla 4 y evidencian una
tendencia negativa significativa en la serie de IPE-12 para la region TVT, mientras que las
regiones NVP, CVP, NAN, SVA y NVA evidenciaron tendencia positiva significativa. Las
demas caracteristicas regionales de las sequias a largo plazo no evidenciaron tendencia

significativa alguna.

4.5 Discusion

Este es el primer estudio de la variabilidad espacio-temporal de las sequias meteoroldgicas
en el Pert (1970 — 2014) mediante el uso del IPE y que evalua la influencia del ENSO a
corta y larga escala temporal. Como resultado de la investigacion, encontramos que la
variabilidad espacio-temporal de las sequias en el Per( puede ser representada por 8
regiones homogéneas (RH) definidas en base al IPE. En este sentido, 4 RH (NVP, NAN,
AVA y NVA) en el norte del pais, evidencian una fuerte variabilidad espacial de la sequia
en esta zona, 2 RH (CVP y SVA) en el centro del pais exhiben un comportamiento mas
homogéneo en los Andes centrales, y las 2 ultimas RH en el sur del pais (SVP y TVT), con
un comportamiento diferenciado entre la VT y el sur de los Andes. Asimismo, estos
resultados son consistentes con la variabilidad espacial de la precipitacion encontrada por
algunos estudios locales en Pert (Espinoza et al., 2009; Fernandez-Palomino and Lavado-
Casimiro, 2016; Lagos et al., 2008; Lavado Casimiro et al., 2012; Molina et al., 2011). En
relacién al patron espacial de la sequia en otros dos paises andinos, las 8 RH encontradas
en Pert comparadas con las 2 RH encontradas por Vicente-Serrano et al. (2015) en Bolivia
mediante una metodologia similar a la del presente estudio, evidencia la alta variabilidad

espacio-temporal de las sequias en el Per(. Ademas, en Ecuador (~ 20% de la superficie
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del Per() se encontraron 2 RH (Vicente-Serrano et al., 2016); por lo que los resultados del
presente estudio nos permiten afirmar que la variabilidad espacial de las sequias en los

Andes se incrementa en direccion al norte.

Los resultados a corto plazo muestran un mayor registro de eventos de sequia en las
regiones AVA y TVT, opuesto a los menores registros de ventos de sequia en la region
NVP, con un comportamiento particular de la region AVA en contraste con las regiones
cercanas (NAN y NVA). Este hallazgo ha sido reportado por primera vez y demuestra la
compleja variabilidad espacial de la precipitacion en la vertiente amazonica del Peru; con
particularidaes originadas debido a la interaccion entre patrones de circulacion atmosférica
de gran escala y la topografia, como es explicado en Espinoza et al. (2015), quién reporta
dos “hotspots” en el sur de los Andes Tropicales aun escazamente conocidos debido a la
poca disponibilidad de pluviémetros en la vertiente amazénica del Perd. Por otro lado,el
menor nimero de eventos registrados en NVP se explicaria por la variabilidad propia de
esta region y estaria influenciado por los eventos extremos de precipitacion asociados al
ENSO (Lagos et al., 2008; Ledn-Altuna, 2014).

En relacion a la duracion de los eventos de sequia, las regiones amazoénicas (SVA y NVA)
mostraron largas duraciones promedio, mientras las regiones del sur del pais (SVP y TVT)
mostraron las duraciones mas cortas, con una particular duracion corta en la region AVA,
comparable con las regiones del sur del pais. Estos resultados concuerdan con las
diferencias en duracién de las sequias encontrado por (Vicente-Serrano et al., 2015) entre
la regidbn Amazonica y el Altiplano en Bolivia. Sin embargo, esto también muestra un
patron de duracion diferente a lo largo del pais, con una fuerte varianza en el centro y norte
de los Andes debido a unos pocos eventos extraordinarios de sequia de larga duracion. En
un contexto regional, la duracion de las sequias en Peru fueron en promedio alrededor de
2-3 meses, cantidad comparable con el promedio de la duracion de las sequias reportadas
en Ecuador por Vicente-Serrano et al., (2016), pero mas cortas que las duraciones

reportadas en Colombia por Zuluaga-Lépez, (2009).

En relacion a la intensidad de los eventos de sequia, las regiones SVP y TVT muestran las
mayores intensidades maximas, mientras que la region NVP presentdé las menores
intensidades maximas. Las regiones SVP y TVT, localizadas al sur del pais, son regiones

que presentaron sequias asociadas a la ocurrencia del ENSO (Lagos et al., 2008), con
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mayor intensidad durante el evento 1982-1983; asimismo, estas regiones fueron afectadas
con las tres sequias mas intensas ocurridas en el Peru (1970-2014) . Por otro lado, las
menores intensidades en la region NVP estarian en cierta medida afectadas por la inclusion

de los eventos extremos del ENSO en el calculo del IPE.

Asimismo, en relacion a la severidad de las sequias, las regiones CVP y SVA mostraron en
promedio mayor severidad de las sequias, mientras las regiones TVT y SVP presentaron
las menores severidades en las sequias, con menor varianza comparada con otras regiones.
Este es un tema sensible porque en la region CVP habitan la tercera parte de la poblacion
del Peru, cuya fuente principal de agua proviene de las cuencas ubicadas en ambas
regiones (CVP y SVA), por lo que el monitoreo de las sequias en estas regiones deberia ser
una actividad necesaria para la adecuada gestion de los recursos hidricos. Por otro lado, la
menor severidad en el sur del pais es debida a la corta duracion de los eventos de sequia en
dichas regiones.

El andlisis de tendencias mostrd una reduccién significativa de la duracion y severidad de
la sequia en la region NVP, ademés de una reduccion significativa de las intensidades en la
region SVP, mientras las series de IPE-3 de la region TVT mostraron una tendencia al
incremento de las sequias; estas tendencias, pueden ser explicadas por el impacto del
ENSO en estas regiones (Espinoza et al., 2009; Garreaud, 2001; Kane, 2000). Por otro
lado, las regiones del norte (NVP y NVA) mostraron una tendencia significativa a la
reduccion de las sequias; en el primer caso posiblemente relacionado a la influencia del
ENSO vy en el caso de la region NVA, la tendencia encontrada seria coherente con la
tendencia a la humedad en la cuenca amazonica desde 1990, reportado por (Gloor et al.,
2013). Ademas, la region AVA mostr6 una particular tendencia significativa al incremento
de la intensidad y severidad de las sequias, opuesto a las tendencias de las regiones

cercanas a esta.

A nivel decadal, los resultados muestran un mayor nimero de eventos de sequia en la
década de los 90s en 5 de las 8 RH identificadas, ademas de una reduccion de los meses
bajo condiciones de sequia en la década de los afios 2000, en practicamente todo el pais
(todas las RH), con una pequefia variacién en la region NVP. Este resultado concuerda con
lo encontrado en un estudio local de la Cuenca del rio Mantaro, dentro de la RH SVA,

donde los periodos mas secos se dieron durante la segunda mitad de los afios 80s y 90s
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(Silva et al., 2008). Asimismo, se evidencia una tendencia a la reduccion de la frecuencia
de las sequias en casi la totalidad del Pert en la ultima década, analogo a la reduccién de
sequias en Argentina y opuesto al incremento de las sequias encontrado en Chile (Minetti
etal., 2010).

En términos de la relacién entre la sequia en Per( y los indices climéticos, se encontraron
mayores correlaciones entre la sequia y los indices C, E y SOI, mientras los otros indices
evaluados mostraron pocas correlaciones significativas. En este sentido, este estudio revela
claramente que las anomalias en la temperatura del océano pacifico este y central, asi como
las anomalias del SOI tienen un significativo grado de dependencia con la ocurrencia de las
sequias en la mayoria de las regiones en Per(, con particular énfasis en las cuencas de la
vertiente del pacifico. Sin embargo, la influencia de estos indices es aun compleja, como lo
describe Vicente-Serrano et al., (2016) en su estudio de la influencia del ENSO sobre las

sequias en el Ecuador.

En relacion al peligro de sequias durante el ENSO, los resultados mostraron un peligro de
sequias mayor en las regiones peruanas del sur (SVA y TVT) durante anomalias positivas
del indice E y un particular incremento en el peligro de sequias sobre la region AVA. Con
una fuerte influencia del indice E sobre la regién TVT. Asimismo, el indice C tiene una
influencia mas fuerte sobre el peligro de sequias en SVP, asi, este indice puede ser usado
como un buen predictor de las sequias en esta region, lo cual es un hallazgo importante
que puede permitir la prevencion de dafios relacionados a la ocurrencia de sequias.
Adicionalmente, la relacion con el ONI también mostré un incremento del peligro de
sequias sobre las regiones SVP y TVT, durante anomalias positivas del indice, lo cual
confirmaria la influencia de las condiciones de la TSM en la zona 3.4 sobre las sequias en
las regiones ubicadas en los Andes del sur del Perd, incluso a una escala de tres meses, lo
que se explica por la generacion de altas presiones a altos niveles de la atmosfera y
coindice con lo encontrado por Vicente-Serrano et al., (2016) en los Andes del Ecuador.
Asimismo, la region AVA también es influenciada de la misma manera cuando el ONI

tiene anomalias positivas.

Finalmente, a largo plazo, los resultados fueron similares a los encontrados a corto plazo,
pero con tendencias menos significativas debido al hecho de que se observaron pocos

eventos de largo plazo durante el periodo de estudio.
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V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se analiz6 por primera vez la variabilidad espacio-temporal de las

sequias en el Per( y su relacion con el ENSO, para el periodo de 1970 al 2015. Arribando a

las siguientes conclusiones:

Se determind que la variabilidad espacio-temporal de las sequias en el Per( se
puede representar mediante las 8 regiones homogeéneas definidas en funcion del
IPE. Asimismo, se identificaron los cuatro eventos de sequia méas importantes, que
afectaron varias de las regiones identificadas para el Peru: la sequia de 1992, que
afecto las regiones del centro al sur del pais (CVP, SVP, SVA 'y TVT) seguida de la
sequia de 1990, que afectd a las regiones del sur del pais (CVP, SVP,SVA); la
sequia de 1983, que afectd a las regiones (SVPy TVT) y la de 1977, que afect6 a
las regiones localizadas mayoritariamente al norte del pais (NVP, CVP, NAN,
NVA, AVAyY TVT).

Se determinaron las caracteristicas de las sequias por region homogénea, a corto y
largo plazo, complementado con el analisis de tendencias de las mismas.
Encontrandose a corto plazo, un mayor nimero de eventos y una mayor frecuencia
en las regiones AVA y TVT, opuesto al menor nimero de eventos y menor
frecuencia en NVP; respecto a la duracién de los eventos, las regiones de la
Amazonia SVA y NVA son las que presentan mayores duraciones y las de menor
duracién fueron las regiones del sur SVP y TVT y la region AVA; respecto a la
intensidad, las regiones del norte de la VP y de los andes son las que presentaron
menores intensidades NVP y NAN, opuesto a las mayores intensidades de la SVP y
AVA,; asimismo, la severidad fue mayor en la region central de la VP y en la VA
(CVP, SVA y NVA) y menor en las regiones del norte de la VP (NVP) y en la
TVT. Las sequias a largo plazo mostraron resultados similares, con ligeras
variaciones en algunas de las caracteristicas. Adicionalmente, se encontraron
mayores tendencias significativas en las caracteristicas de las sequias a corto plazo

que a largo plazo. A corto plazo, se encontré una tendencia al incremento de las



sequias en la TVT y una reduccion en NAN y NVA, con tendencia a la reduccién
de la duracion y severidad de las sequias en la region NVP, opuesto al incremento
en Intensidad y Severidad en la region AVA, ademas de la tendencia a reduccion de
la Intensidad en la region SVP. A largo plazo, se evidenciaron tendencias
significativas a la reduccion de las sequias en 5 de las 8 regiones homogéneas
identificadas (NVP, CVP, NAN, SVA y NVA), mientras que la TVT presento

tendencia al incremento de las sequias.

Por otro lado, se encontraron algunas correlaciones significativas entre el IPE-1y
los indices océano-atmosféricos en ciertos meses, siendo los indices C, E, SOl y
TPI los que guardan mayor relacion con las sequias a escala mensual. La
correlacion negativa con el indice C, en el mes de febrero, sugiere que a mayor
TSM en el pacifico central, menor precipitacion en las regiones del sur (CVP, SVP
y SVA). La correlacion positiva con el indice E, en los meses de enero a abril
sugiere que a mayor TSM en el pacifico este, mayor precipitacion en las regiones
NVP y NAN. Asimismo, anomalias negativas del SOl o anomalias positivas del
TPI generarian una reduccion de las precipitaciones en las regiones del centro y sur
del pais (SVP, CVP, SVA Y TVT).

Finalmente, se evidenci6 un incremento en el peligro de sequia en algunas regiones
del pais ante anomalias de la TSM en las regiones 1,2 y 3,4 del pacifico,
relacionadas directamente con el ENSO. Asi, se evidencio un mayor peligro de
sequias durante anomalias fuertemente positivas del indice E, principalmente en la
region TVT, opuesto a la reduccion del peligro de sequias en las regiones del nor-
oeste, durante las mismas condiciones (NVP y NAN). Asimismo, ante anomalias
fuertemente positivas del indice C, las regiones con mayor peligro de sequias son
las regiones del sur del pais (SVP, TVT, SVA) y la region AVA. Por otro lado,
considerando una escala de tres meses, se confirma el incremento del peligro de
sequias en las regiones del sur (SVP, SVA, TVT) y la regién AVA ante anomalias
fuertemente positivas del indice ONI, ademéas de un incremento en el peligro de
sequias en el Norte de la Vertiente del Amazonas (NVA) ante anomalias
fuertemente negativas del indice ONI.



VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados encontrados en la presente investigacion, se proponen las

siguientes recomendaciones:

Realizar investigaciones para estudiar los otros tipos de sequias en el Peru
(hidrologicas y agricolas) y evaluar la correspondencia entre los diferentes
tipos de sequias.

Validar los eventos de sequia histdricos mas intensos, encontrados en el
presente estudio, utilizando informacion de inventarios de sequias, estadisticas
y otras fuentes.

Profundizar en el estudio de los mecanismos océano-atmosféricos que generan
sequias durante los eventos del ENSO.

El desarrollo de investigaciones enfocadas en la evaluacion de las sequias
futuras, que ayuden a prever los impactos futuros.

Evaluar el uso de informacion de sensoramiento remoto, como el NDVI (indice
de vegetacion), el VCI (indice de Condicion de la Vegetacion), el TCI (indice
de Condicién de Temperatura) entre otros, previa validacion, para el analisis de
las sequias en las regiones con escases de datos meteoroldgicos.

Incrementar el nimero estaciones meteoroldgicas en la Amazonia del Perq, a
fin de poder conocer la variabilidad espacial de las precipitaciones en dicha

region.
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VIIl.  ANEXOS

Anexol Lista de las estaciones pertenecientes a la red del SENAMHI, utilizadas en la
presente investigacion.

CODIGO NOMBRE LONGITUD LATITUD | ALTITUD | VERTIENTE
100001 | ABANCAY 72°52'14 13°36'30 2750 | AMAZONAS
100021 | CAPACHICA 69° 50'49 15°36'35 3850 | TITICACA
100034 | CONTAMA 75°00'22 07°21'9 185 AMAZONAS
100044 | GRANJA KCAYRA 71°52'31 13°33'25 3219 | AMAZONAS
100051 | HUALGAYOC 78°37'1 06°46'1 3510 | AMAZONAS
100059 | ICHUNA 70°33'33 16°07'6 3910 | PACIFICO
100092 | NIEPOS 79°07'6 06° 55'54 2420 | PACIFICO
100101 | PISAC 71°50'59 13°24'58 2950 | AMAZONAS
100110 | PUNO 70° 011 15°49'49 3840 | TITICACA
100113 | QUEBRADA SHUGAR 78°27'27 06°41'41 3260 | AMAZONAS
100119 | RUNATULLO 75°03'3 11°35'35 3690 | AMAZONAS
100126 | SAN PEDRO 80°02'2 05°05'5 320 PACIFICO
100128 | SAN RAMON 76°05'5 05°56'56 120 AMAZONAS
100132 | SHANUSI 76°15'14 06° 04'4 160 AMAZONAS
100142 | UBINAS 70° 5124 16°22'57 3370 | PACIFICO
103009 | MANITI 72°52'1 03°32'1 125 AMAZONAS
103016 | ELTIGRE 80°27'1 03°46'1 40 PACIFICO
103031 | CABALLOCOCHA 70°30'44 03°54'42 107 AMAZONAS
103036 | RICA PLAYA 80°27'27 03°48'48 98 PACIFICO
103038 | PUERTO PIZARRO 80° 27'26 03°30'30 1 PACIFICO
103040 | PAPAYAL 80°14'14 03°34'34 50 PACIFICO
103041 | ELSALTO 80°19'19 03°26'26 3 PACIFICO
103049 | TAMSHIYACU 73°09'39 04°00'12 141 AMAZONAS
104014 | PANGA 80°53'53 04°33'33 440 PACIFICO
104016 | LANCONES 80° 29'29 04° 34'34 135 PACIFICO
104019 | SAPILLICA 79°59'59 04° 47'47 1540 | PACIFICO
104058 | AYABACA 79°43'43 04° 38'38 2740 | PACIFICO
104059 | SAUSAL DE CULUCAN 79° 46'46 04° 45'45 1050 | PACIFICO
104065 | SANTA RITA DE CASTILLA 74°22'1 04°36'1 100 AMAZONAS
105013 | VIRREY 79° 58'58 05°34'33 275 PACIFICO
105014 | SANTO DOMINGO 79°53'1 05°02'1 1475 | PACIFICO
105015 | HACIENDA BIGOTE 79°47'47 05°20'20 480 PACIFICO
105022 | SONDORILLO 79°24'24 05°20'20 2025 | AMAZONAS
105023 | TULUCE 79°22'22 05°29'29 1730 | AMAZONAS
105024 | HACIENDA SHUMAYA 79°2121 05°22'22 2220 | AMAZONAS
105026 | SAN FELIPE 79°19'1 05°46'1 1855 | AMAZONAS




105029 | COLASAY 79°04'1 05°58'1 1950 | AMAZONAS
105041 | CHINGANZA 78°26'1 05°25"1 600 AMAZONAS
105043 | TAMBOLIC 78°10'1 05°58'1 1010 | AMAZONAS
105055 | HUANCABAMBA 79°331 05°15"1 1950 | AMAZONAS
105056 | TABACOS 79°17'17 05°19'19 1790 | AMAZONAS
105057 | EL LIMON 79°19'19 05° 55'55 1080 | AMAZONAS
105064 | HUARMACA 79°31'31 05°34'34 2240 | AMAZONAS
105065 | CHONTALI 79°05'5 05° 38'37 1627 | AMAZONAS
105067 | JAEN 78°46'46 05°40'39 640 AMAZONAS
105068 | BAGUA CHICA 78°32'32 05°39'38 410 AMAZONAS
105106 | MORROPON 79°59'1 05°111 140 PACIFICO
106017 | SAUCE 76°12'12 06°41'40 580 AMAZONAS
106019 | LLAPA 78°49'49 06° 59'59 3030 | PACIFICO
106025 | MOYOBAMBA 76°56'1 06°03'1 860 AMAZONAS
106026 | TARAPOTO 76°22'17.42 | 06° 255 AMAZONAS
30'46.59
106032 | SAPOSOA 76° 46'46 06° 54'54 320 AMAZONAS
106037 | INCAHUASI 79°20'20 06° 14'14 2740 | PACIFICO
106040 | EL PORVENIR 76°19'19 06°35'35 230 AMAZONAS
106052 | EL ESPIL 79°12'59 06° 49'32 409 PACIFICO
106053 | LLAMA 79°07'7 06°30'29 2080 | PACIFICO
106054 | HUAMBOS 78°57'56 06° 27'27 2250 | AMAZONAS
106056 | SANTA CRUZ 78°56'55 06°37'36 2060 | PACIFICO
106057 | CUTERVO 78°48'47 06° 22'21 2600 | AMAZONAS
106058 | COCHABAMBA 78°53'53 06° 27'26 1650 | AMAZONAS
106060 | CUEVA BLANCA 79°24'24 06° 07'6 3300 | AMAZONAS
106061 | TOCMOCHE 79°2121 06° 24'24 1380 | PACIFICO
106065 | HACIENDA PUCARA 79°08'8 06°02'1 980 AMAZONAS
106068 | UDIMA 79°05'4 06° 48'47 2454 | PACIFICO
106071 | PUCHACA 79°28'1 06°21"1 500 PACIFICO
106077 | CHUGUR 78°44'44 06° 40'40 2744 | PACIFICO
106094 | CUNUMBUQUE 76°30'30 06°30'30 280 AMAZONAS
106095 | PICOTA 76°20'20 06° 56'56 200 AMAZONAS
106096 | SAN ANTONIO 76° 25'25 06° 25'25 430 AMAZONAS
106098 | PILLUA 76°16'15 06° 46'45 195 AMAZONAS
106110 | PUCALLPA - HUIMBAYOC 75°50'49 06° 27'27 120 AMAZONAS
107002 | GRANJA PORCON 78°37'36 07°02'2 3180 | PACIFICO
107005 | SAN JUAN 78°29'28 07°17'17 2460 | PACIFICO
107006 | SAN MARCOS 78°10'10 07°19'19 2290 | AMAZONAS
107008 | CAJABAMBA 78°03'2 07°37'37 2550 | AMAZONAS
107009 | HUAMACHUCO 78°03'3 07° 49'49 3150 | AMAZONAS
107012 | BELLAVISTA 76°33'33 07°03'3 247 AMAZONAS
107017 | MAGDALENA 78°39'38 07°15'15 1260 | PACIFICO
107018 | ASUNCION 78°30'29 07°18'17 2170 | PACIFICO
107028 | AUGUSTO WEBERBAUER 78°29'29 07°09'8 2660 | AMAZONAS
107037 | NAMORA 78°20'20 07°12'12 2760 | AMAZONAS
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107052 | CONTUMAZA 78°49'49 07°21'21 2520 | PACIFICO
107054 | CALLANCAS 78°29'29 07° 46'46 1490 | PACIFICO
107055 | LIVES 79°022 07°05'5 1850 | PACIFICO
107057 | SAN BENITO 78°55'54 07°24'24 1620 | PACIFICO
107058 | CHILETE 78°50'50 07°13'13 850 PACIFICO
107059 | SINSICAP 78°45'45 07°51'51 2180 | PACIFICO
107068 | CACHACHI 78°16'16 07°27'27 3200 | AMAZONAS
107087 | SACANCHE 76°44'1 07°06'1 270 AMAZONAS
107092 | HUANGACOCHA 78°04'6 07°56'14 3780 | AMAZONAS
108001 | SALPO 78°37'37 08°00'0 3250 | PACIFICO
108043 | JULCAN 78°29'28 08°03'3 3460 | PACIFICO
108044 | QUIRUVILCA 78°19'19 08°00'0 3980 | PACIFICO
108045 | CACHICADAN 78°09'9 08°06'6 2890 | PACIFICO
108046 | MOLLEPATA 77°57'57 08°11'10 2580 | PACIFICO
108047 | SIHUAS 77°39'1 08°34'1 2716 | AMAZONAS
109017 | RECUAY 77°27'145 | 09°43'46.1 3394 | PACIFICO
109028 | TULUMAYO 75°54'1 09°06'1 640 AMAZONAS
109036 | TINGO MARIA 76°00'18.4 | 09° 660 AMAZONAS
17'23.96
109045 | CHACCHAN 77°46'32.1 | 09°32'7.7 2285 | PACIFICO
109046 | CAJAMARQUILLA 77°44'289 | 09° 3028 | PACIFICO
37'59.74
109048 | PIRA 77°42'26.1 | 09°34'60.7 3570 | PACIFICO
109049 | COTAPARACO 77°35'1 09°59'1 3008 | PACIFICO
110018 | CHIQUIAN 77°09'1 10°09'1 3350 | PACIFICO
110019 | CAJATAMBO 76°59'1 10°28'1 3350 | PACIFICO
110020 | OYON 76°46'1 10°40'1 3641 | PACIFICO
110021 | PICOY 76°44'1 10°55'1 2990 | PACIFICO
110025 | SAN RAFAEL 76°10'10 10°19'18 2800 | AMAZONAS
110041 | GORGOR 77°02'1 10° 34'1 3070 | PACIFICO
110051 | OCROS 77°24'1 10°24'1 3230 | PACIFICO
110056 | PACCHO 76°56'1 10°57'1 3250 | PACIFICO
110057 | ANDAIJES 76°54'1 10°47'1 3950 | PACIFICO
110063 | PARQUIN 76°43'1 10°58'1 3590 | PACIFICO
111005 | JAUJA 75°28'27 11° 46'45 3370 | AMAZONAS
111026 | CANTA 76°37'1 11°28'1 2832 | PACIFICO
111027 | MATUCANA 76°22'41.8 | 11°50'21.8 2479 | PACIFICO
111028 | MARCAPOMACOCHA 76°19'31.1 | 11°24'17 4479 | AMAZONAS
111031 | COMAS 75°07'6 11°44'43 3640 | AMAZONAS
111049 | OROYA FUNDICION 75°54'1 11°31'1 3750 | AMAZONAS
111057 | ARAHUAY 76°42'1 11°37'1 2800 | PACIFICO
111067 | PARIACANCHA 76°30'1 11°23'1 3800 | PACIFICO
111070 | CARHUACAYAN 76°17'1 11°12'1 4150 | AMAZONAS
111076 | YANTAC 76°24'1 11°20'1 4600 | AMAZONAS
111081 | SANTA CRUZ 76°38'1 11°12'1 3700 | PACIFICO
111083 | PALLAC 76°48'1 11°21"1 2333 | PACIFICO
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111085 | HUAMANTANGA 76°45'1 11°30'1 3392 | PACIFICO
111087 | PIRCA 76°39'1 11°14'1 3255 | PACIFICO
111088 | LACHAQUI 76°37'1 11°33'1 3668 | PACIFICO
111089 | HUAROS 76°34'1 11°24'1 3585 | PACIFICO
111091 | CARAMPOMA 76°30'56 11°39'19.1 3489 | PACIFICO
111092 | SANTIAGO DE TUNA 76°31'1 11°59'1 2921 | PACIFICO
111095 | RICRAN 75°31'31 11°32'32 3820 | AMAZONAS
112036 | QUILLABAMBA 72°41'31 12°51'22 990 AMAZONAS
112055 | HUAROCHIRI 76° 141 12°08'1 3154 | PACIFICO
112056 | HUAYAO 75°20'20 12°02'1 3360 | AMAZONAS
112057 | YAUYOS 75°54'38.2 | 12°29'31.4 2327 | PACIFICO
112059 | LAIVE 75°21'19 12°15'8 3860 | AMAZONAS
112060 | PILCHACA 75°05'5 12°24'23 3880 | AMAZONAS
112065 | LIRCAY 74°43'43 12°58'57 3300 | AMAZONAS
112067 | ACOBAMBA 74° 33'32 12°51'51 3236 | AMAZONAS
112080 | HUANCATA 76°13'1 12°13'1 2700 | PACIFICO
112124 | ANTIOQUIA 76°30'1 12°05'1 1839 | PACIFICO
112126 | SAN LAZARO DE ESCOMARCA | 76°21'1 12°111 3600 | PACIFICO
112128 | AYAVIRI 76°08'1 12°23'1 3228 | PACIFICO
112133 | CARANIA 75°52'20.7 | 12°20'40.8 3875 | PACIFICO
112134 | HUANGASCAR 75°50'2.2 12°53'55.8 2533 | PACIFICO
112135 | VILCA 75°49'349 | 12°06'53.8 3864 | PACIFICO
112137 | SAN JUAN DE JARPA 75°25'1 12°02'1 3726 | AMAZONAS
112142 | HUANCALPI 75°14'14 12°32'32 3450 | AMAZONAS
113016 | TUNEL CERO 75°05'5 13°15'15 4475 | AMAZONAS
113021 | LAQUINUA 74°08'7 13° 022 3240 | AMAZONAS
113022 | HUANCAPI 74°04'4 13°45'45 3120 | AMAZONAS
113029 | CURAHUASI 72°44'6 13°33'9 2763 | AMAZONAS
113034 | URUBAMBA 72°07'26 13°18'38 2863 | AMAZONAS
113037 | PARURO 71°50'41 13°46'3 3084 | AMAZONAS
113038 | ACOMAYO 71° 411 13°55'1 3160 | AMAZONAS
113041 | CCATCCA 71°33'37 13°36'36 3729 | AMAZONAS
113077 | SAN GABAN 70°24'24 13°26'26 640 AMAZONAS
113082 | SAN JUAN DE 75°38'38 13°12'12 1940 | PACIFICO
CASTROVIRREYNA
113083 | SAN PEDRO DE HUACARPANA | 75°39'1 13°03'1 3280 | PACIFICO
113086 | CUSICANCHA 75°18'18 13°29'29 3550 | PACIFICO
113087 | TAMBO 75°16'16 13°41'41 3275 | PACIFICO
113096 | SAN PEDRO DE CACHI 74°21'20 13°03"2 2990 | AMAZONAS
113100 | VILCASHUAMAN 73°56'56 13°38'37 3650 | AMAZONAS
114023 | PUQUIO 74°08'8 14°42'42 3219 | PACIFICO
114032 | YAURI 71°25"1 14°49'1 3927 | AMAZONAS
114033 | SICUANI 71°14'14 14°15'13 3574 | AMAZONAS
114035 | CHUQUIBAMBILLA 70° 43'42 14° 47'47 3950 | TITICACA
114038 | AYAVIRI 70°35'34 14° 52'52 3920 | TITICACA
114040 | PROGRESO 70°21'20 14°41'41 3965 | TITICACA
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114043 | TAMBOPATA 69°09'8 14°13'12 1340 | AMAZONAS
114047 | SANTA ROSA 70°47'47 14°37'37 3940 | TITICACA
114049 | LIMBANI 69°41'41 14°07'6 3010 | AMAZONAS
114065 | CORDOVA 75°10'10 14° 022 3170 | PACIFICO
114067 | LLAUTA 74°55'55 14° 14'14 2740 | PACIFICO
114072 | LUCANAS 74°14'14 14°37'37 3340 | PACIFICO
114086 | CHINCHAYLLAPA 72° 441 14° 55'1 4100 | PACIFICO
114093 | PUTINA 69°52'4.9 14° 54'53.6 3878 | TITICACA
114099 | AZANGARO 70°111 14° 55'1 3404 | TITICACA
115015 | CORACORA 73°47'1 15°01'1 3172 | PACIFICO
115017 | PAUZA 73°2121 15°17'17 2560 | PACIFICO
115019 | COTAHUASI 72°53'28 15°22'29 2683 | PACIFICO
115020 | CHUQUIBAMBA 72° 38'55 15°50'17 2879 | PACIFICO
115021 | PAMPACOLCA 72°34'3 15°42'51 2950 | PACIFICO
115023 | LA ANGOSTURA 71°38'58 15°10'47 4150 | AMAZONAS
115024 | SIBAYO 71°27'11 15°29'8 3810 | PACIFICO
115025 | CHIVAY 71°35'49 15°38'17 3633 | PACIFICO
115027 | PAMPAHUTA 70° 40'39 15°29'29 4320 | TITICACA
115028 | LAGUNILLAS 70°39'38 15° 46'46 4250 | TITICACA
115029 | IMATA 71°05'16 15°50'12 4519 | PACIFICO
115033 | CABANILLAS 70°20'19 15°38'38 3890 | TITICACA
115035 | ARAPA 70°07'7 15°08'8 3920 | TITICACA
115037 | HUANCANE 69° 45'45 15°12'12 3880 | TITICACA
115038 | HUARAYA MOHO 69°29'29 15°23'23 3890 | TITICACA
115041 | CABANACONDE 71°58'7 15°37'7 3379 | PACIFICO
115043 | SALAMANCA 72°50'1 15°30'1 3203 | PACIFICO
115051 | MANAZO 70°20'20 15°48'48 3920 | TITICACA
115078 | CHICHAS 72°54'60 15°32'41 2120 | PACIFICO
115084 | PULLHUAY (AYAHUASI) 72°46'1 15°09'1 3455 | PACIFICO
115085 | ANDAHUA 72°20'57 15°29'37 3587 | PACIFICO
115086 | ORCOPAMPA 72°20'20 15°15'39 3779 | PACIFICO
115087 | CHACHAS 72°16"2 15°29'56 3130 | PACIFICO
115088 | AYO 72°16'13 15°40'45 1956 | PACIFICO
115089 | CHOCO 72°07'1 15°34'1 2473 | PACIFICO
115090 | HUAMBO 72°06'1 15°44'1 3332 | PACIFICO
115092 | MADRIGAL 71°48'42 15°36'60 3262 | PACIFICO
115098 | TISCO 71°27'1 15°21'1 4175 | PACIFICO
115100 | SUMBAY 71°22"1 15°59'1 4172 | PACIFICO
115107 | CRUCERO ALTO 70°55'1 15°46'1 4470 | PACIFICO
115113 | PUCARA 70°20'1 15°02'1 3910 | TITICACA
115116 | TARACO 69°58'1 15°18'1 3820 | TITICACA
115126 | PILLONES 71°12'49 15°58'44 4455 | PACIFICO
115129 | MACHAHUAY 72°30'8 15°38'43 3150 | PACIFICO
116020 | CHIGUATA 71°24'1 16°24'1 2900 | PACIFICO
116022 | EL FRAYLE 71°11'14 16°05'5 4060 | PACIFICO
116043 | PAMPA DE ARRIEROS 71°35'21 16°03'48 3715 | PACIFICO
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116046 | LAS SALINAS 71°08'54 16°19'5 4378 | PACIFICO
116051 | CALACOA 70°40'39 16° 44'44 3260 | PACIFICO
116052 | PAMPA UMALZO (TITIJONES) | 70°25'24.8 | 16°52'30 4609 | PACIFICO
116060 | DESAGUADERO 69°02'2 16° 34'34 3860 | TITICACA
116061 | JULI 69°27'26 16°12'12 3825 | TITICACA
117013 | CHUAPALCA 69° 38'37 17°18'18 4220 | TITICACA
117019 | CANDARAVE 70°15'14 17°16'16 3750 | PACIFICO
117020 | TARATA 70° 022 17°28'27 3050 | PACIFICO
117030 | CAIRANI 70°20'20 17°17'17 3920 | PACIFICO
117033 | SUSAPAYA 70°07'6 17°21'21 3420 | PACIFICO
117034 | SITAJARA 70°08'8 17°22'21 3020 | PACIFICO
117039 | TALABAYA 69° 59'59 17°33'33 3420 | PACIFICO
117041 | CAPAZO 69° 44'44 17°11'11 4530 | TITICACA
117043 | PAUCARANI 69° 46'46 17°31'30 4597 | TITICACA
117048 | CHALLAPALCA 69° 48'47 17°14'14 4280 | TITICACA

84




0 200 0 200 0 400 0100 0200 0150
[ L1 11 LIl

0 400

0100

0 1000 O 400

Anexo 2 Serie de tiempo de precipitacion mensual (en color azul) con la correspondiente imputacion de datos (color rojo).

1970 1980 1990 2000 2010
| | | |
X100001 X‘IUUD21
8] MMM A
WMol MMM, BT A A "
X100034 X100044
= 3
T e I T e T ey oy e
X100051 X100059
St bt AR Aot b 183 Ul A A
f w3
X100092 ° : X100101
o
Wﬁ%mw 8 3 UMWM{UMM“WWMAMMMM
X100110 X100113
g7
-M‘W o w*.mmwmwm f
X100119 X100126
a3
X100128 | X100132
o O
M.-mwﬁwww...-b~fwwmMUNWWMM‘MLWT E M&WWWMWMWM
X100142 X103009
=g , by I |
il
X103016 ° X103031
3 |
@M&LMM'M S oo Ao s A A ot AP AR AN
X103036 X103038
o
-«_A_LL_‘_A_J‘A_‘AJL‘_A_A\ ,.._.\.T_JLAJ&J\ _»_Aﬂ_)_lr\.)\-nl_,\_)\_a_l_a_h_{\_p\_}"\_)_h g : P T, R H'L“_A_JL»_.LA_AJJWMMLMH

1970 1980 1990 2000 2010




0 400 0 600 0 400 0 600

0 400

0100250 0400

0 200

0200500 0600

1970 1980 1990 2000 2010
| | | | | |
X103040 | X103041
| * g |
Mf | | PN "WMM E ] Y S TP TN Y B | seeu 111 SV PUST Y TU S T
X103049 1 X104014
A hu . S 7
J”WL"“JWWM"“ ) "ﬁLJMVMW‘*W\JWMWMW E 7 _;LJ_h__r_u._d_ﬂJ__mJL_.L___A__ﬁ.q_J_k_JLJLHAA_‘_}LA_A_Lﬁ_
X104016 X104019
| 3 | el bt
NI _A_AJ_JLM__;U . .ﬂ‘u_l_" NV T s MWM'\WM "
X104058 | X104059
2] »U LA | MMMMMM
N R e e R EE A R i
X104065 1 X105013
o
WW'-‘WMJMMJh’nMMM\WMMU E E _J_l_/L . l-'._LJ-\_.\.\_a‘-\_*_._J.\A_L_._,’h_L _ AN .'[l'_h . _..._JL'LA_.«\_ILA._. —
X105014 X105015
£ | el
MWMMULWML&MJ. ,M s JJJLJJN_J_«_L'_ . _FJ_A_I._,__-'-_'I'J' JU_A_LR_.«J_M L
X105022 | X105023
21 bbb b Al
WWMM@MMM S WA AN ALY W {, Mrh
X105024 X105026
o-
X105029 X105041
M.UJ ER I “NJ‘;‘R\«'M“ MWMMWM
-VL ~_ru\.-b\.l-'\j\}r Mﬁau'vMJ'JM'MA}H@uMMJM' o TR QPP TRl LTINS i/, '
X105043 X105055
£ MM MM |
lWMMMMWw@WM = ;-umh.w Ak | MMWJWL

1970

1980 1990 2000 2010




1970 1980 1990 2000 2OID

0 150

0 400

0 150

0 600

0200

0150

0 200

0 400

0200

X105056 = X105057
N
WWWWWWWMWWMW S 3 JMWM@M@W@M\M
X105064 X105065
9 ] |
MMJLMUMMMMJ;MLMMMAMMM S MMW*4|WJWMWﬂMW
X105067 = X105068
AN
WA bttt 153 Mot s
X105106 1 X106017
| Q
N T E el kb Lottt
X106019 X106025
X106026 “ X106032
X106037 °7 X106040
.
vMMMMMUWM&MAM 83 bl ”Hl‘n”('WW@WWN"W»WWWWWW"
X106052 | X106053
B
mlJJuﬁhtijuxmmpui;m,uuﬁkﬁﬂAJHLLAAAmeLﬂﬁnAJLmhﬁJ_mﬂJw» § = ULqﬂd%LiﬁﬂthhﬁjJW»hAJJhMLAAAJJLiA$JhLﬂJUVLkAﬁAJLL&AAM
X106054 X106056
=
JWWM, u":L'u'». J Mo, WMWJM E I R OR PUTIY | LR WO
X106057 X106058

0 200

1970 1980 1990 2000 2010




0 200 0 150

0200500 0 150 0 400

0 300 0 600

0 200

IQTO 1980 1990 2000 2010
| | |
X1 06060 X‘I 06061
= S
BN MWMWMMMMM U IO A 0 [ YT TR T
X106065 X106068
- ) 2 7
. MJMM MLttt |§ %MMMWMMMWMM
X106071 X106077
1 et B st A
| X106094 X106095
3 g |
E UWMMMMMWWMWMWMWW i MWMMM«&WMMMM
X106096 X106098
. =2
: WMWWW%MMWWW ] fWWWWMWWWMMWWM
—] c —]
| X106110 X107002
E WMWWMWMW E MM MMWJWMMMMN
= B = AdesiM
X107005 X107006
: MMMMWMMMMM i sttt tarsd bl
= S ol
X107008 X107009
. MMNMMM E Wt AR AN A
. o) vy 187 WAt A
X107012 | X107017
o
X1 07018 X107028
1 b WWMWMMM 23 bttty
T | — T T T o - T I T T T T

1970

1980 1990 2000 2010




1970 1980 1990 2000 2010
| | | | | |
X107037 X107052
MM\W} § . MMW
A A A =]
X107054 X107055
I| |I o -
I HMM” A MMUHMMMM =
" 2
X107057 | X107058
S - ||
MWWM S 7 NI SIS NPT VUV IY 1 UV IR Y Y VT
X107059 X107068
R
MMMM ¥ Al Attt A
X107087 | X107092
J I b || | 8 ]
|| |I| IJIJ \-‘l|||| |‘“| I,uth = | A
e BT
X108001 X108043
o O
X108044 X108045
= |
MM&MM%MﬂMﬂM 3 WAL WAWRM
Xx108046 Xx108047
MMAMWM § .
MMMW\L o 4 J‘L’LW}UWWUL»«; M Al AN
X109017 X109028
X109036 2 X109045
fod » g - |
MWW.WV\W L O R ERVT YRR ) st Lt L,
[ [ | | |

IQTO 1980 1990 20[}0 2010




0 200

0 150

0 300 0 150 0 200 0 400 O 200 0100250 0 150
AR [EEEN [HERERE

0 100

1970 1980 1990 2000 20 10
X109046 | | X109048
e ]
X109049 et
3
me MWJULWMMWﬂ A f T MJWL_MJ A MAaASAANANAAAAARAANNAANNAA
X110019 . X110020
| . N |I
X110021 i X110025
o-
UMMM A UM B3 vt AL AR AN
X110041 = X110051
— X110056 o X110057
I thton ittt |52 A A A nA
) X110063 o X111005
X111026 i X111027
o
bbb othtion 153 Wbt it s
X111028 X111031
% E | | f |||I I » ,
X111049 X111057
e I LE R T R T R L TR
| | [ | |

1970

1980 1990 2000 2010




0 200 0150 0 200 0 150
[INEREN [N

0150

o
o
o~
o

0 300

0 150

0200

0 150

IQ?'O 1980 1990 2000 20 10
X111067 X11107D
MMMWMWMMMWM R R e
I EE M
X111076 | X111081
c —]
R
MWWWMWMMWWJ = ALY
X111083 X111085
Sk MM
WMMLMMW S RN R
X111087 | X111088
MMMMMMMMMMMM £ MMMMJ\
S 3 ot A A A A A
X111089 X111091
-
T T T T ey = - U b MM UM
X111092 | X111095
o
M&Mmmmmw = MW;&WMWMMNWWMM
X112036 X112055
]
' 83 L R
X112056 X112057
| 2] im
li ; | Q | |
X112059 S X112060
X1 12065 ° 7 I | Il X112067
| NIRRT
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

1970

1980 1990 2000 2010




0100250 0100250 0 200 0 300 0 150 0 300 0100250
LILT] [EEEN

0 200

050 150 0 150

1970 1980 1990 2000 2010

X1 12080 l l X|1 12124 | l

Irl.ll”."""' ‘““Iﬂ ” Voadl JM’IW‘A‘IM‘MH ‘%E Lok qﬂl & L [ ﬂlmn.‘ o UL
X112126 D: X112128

X112133 X112134
Ty T N T L E R TR

X112135 | X112137
MMMWMMWMW 8 - WMMWWMM&W&AMWW

X112142 X113016
N T L E T wmnmmmmmmm

X113021 1 X113022
W R EE IR
AU e 31 Wil Ll

X113029 X1 13034

X113037 | X113038

X113041 X113077

X113082 X113083
AL TPYTYIRPYYT YO SRY VN 1 FYYOPTTTUIVY PO L O YTTPRTU O LT LYY VPP ERY

1970 1980 1990 2000 2010




IQTO 1980 1990 2000 2OIO

0100250

0200

0 200

0100

0 150

0200

0200

0 100

0100250 0200

- X|1 13086 1 X1 13087
. Mﬁmhmtmwmmm § . mU uummmummm
) X113096 ] X113100
| X114023 | X114032
i X114033 . X1 14035
R T EE --.‘..a,mwmmmmwmwmmm
| X114038 2 - X114040
_ X114043 _ X114047
- X114049 4 X1 14065
e T I EE Lﬁahnnan,,hl,«.\hﬂnmh.a TR
) \ X114067 . X114072
- X114099 i X115015
1 ot Mo AN 183wl watp oo st

1970 1980 1990 2000 2010



0 150

0 200 0 200 0 200 0150 0 200 0150 0 200 0150
LIl NN LILill

0 300

IQ?O ‘1980 1990 2000 20 10
X|115017 1 X115019
ook abatiooeon. B3 ulbudlothod bk MU,
X115020 X1 15021
AN (R J LWUAJMMM g %MW@&_‘LLJAMMLMMM
X115023 1 X115024
T e T R T e s s e v
X115025 1 X115027
T R I R E R T e s sy
X115028 X115029
X115033 B °7 X115035
= i
MMMMMMMWMMWMM 21 i e M A
X115037 | X115038
X115041 X115043
MMMMMWAMUJMMMM % g UMLMMWMM%MMM
X115051 g X115078
A A bt |87 kel iUk Ll
X'I 1 5084 X115085

1970

1980 1990 2000 2010




0 150

50

0

0 100

0 200 0 200

0150

0100 0100250 0 200
AN

0 150

1970 1980 1990 2000 2010
Xl‘l 15086 ! l ! X|1 15087 l
T R R EE R A TR
X115088 | X115089
I N || ST P N LE IR T e R I W LTS
X115090 ) X115092
MM@MMMMMMMM S MMMMMﬁJMMMMW
X115098 | X115100
X115107 ) X115113
T L B N R
X115116 %: X115126
b bt 121 Lot b da UL
X115129 | X116020
X116022 X116043
J | o 4
UMMWMMMMWMMMMM UL 183 e el HMMAJMLLMMKM
X116046 X116051
N L T T - E I T A A T R T T TR LT
X116052 | X116060

1970

1980 1990 2000 2010




1970 1980 1990 2000 20 10
| | |

X116061 X1 17013
ER e e T EE T Y e TR
8 = s
o — o -

X117019 X117020
=R IR A ..Lﬁ,u_:L.wJLﬂ.JM mdﬂm 23 M,JLL-LU. e AL[JLMUM
o X117030 X117033
o | |
3 - -
8 MM@MMMM S NUTIN | Y TV I T MJJ J\m o A
o X117034 X117039
w — ]
- — O ]
31 vl Lo, @MAMLLUbMMMM = - MUUMUUMMUMMMMUUUMM{JUMULL

X117041 X117043
SR E ot s o M ki

— — g N ||. J

S U b 153wl Al

X117048
.
~ Il




